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AVÈhtlSSEMËNT. 


f  jR  première  partie  de  ve  volume  est  im  essai 
sur  les  diverses  questions  qui  se  rattachent  à  l'é- 
tablissement des  lignes  télégraphiques  sous-nia* 
rines.  Elle  a  été  remise  à  M.  le  directeur  général 
des  lignes  télégraphiques  le  3  mars  1857,  à  la 
suite  de  plusieurs  missions  que  j'avais  remplies , 
soit  éh  Angleterre,  soit  à  bord  des  bâtiments 
qui,  en  1855  et  i856j  ont  tenté  de  poser  un  câble 
entre  la  Sardaigne  et  l'Algérie.  Depuis  cette  épo- 
que ,  j'ai  eii  l'occasion  d'étudier  de  nouveau 
quelques-unes  des  questions  qui  y  sont  traitées, 
et ,  de  phis ,  j'ai  assisté  à  la  pose  du  câble  trans- 
atlantique et  à  celle  du  câble  algérien.  Je  serais 
par  conséquent  en  mesure  de  modifier  et  d'amé- 
liorer mon  travail.  Malheureusement,  le  service 
im})ortant  (des  chronomètres)  qui  vient  de  m'être 
confié  j>ar  le  département  de  la  Marine  ne  me 
laisse  aucun  loisir,  et,  quoique  cette  étude  soit 
incomplète  et   défectueuse,   je  me  résigne  à  la 


I 


VIII  AVERTISSEMENT. 

livrer  telle  quelle,  vu  le  peu  de  renseignements 
qui  ont  été  publiés  sur  ces  matières. 

J'ai  conservé  textuellemement  ma  rédaction  du 
3  mars  1867,  sans  faire  ni  corrections  ni  suppres- 
sions, me  contentant  d'ajouter  une  simple  note 
lorsque  les  passages  étaient  par  trop  défectueux. 
J'ai  cru  devoir  montrer  les  erreurs  que  j'ai  com- 
mises, afin  de  les  épargner  à  ceux  qui,  après  moi, 
travailleront  sur  ces  mêmes  sujets ,  et  aussi  afin 
d'indiquer  par  mon  propre  exemple  qu'il  est 
bon,  surtout  quand  il  s'agit  de  questions  nou- 
velles, d'avoir  de  rindulgence  pour  les  autres  et 
de  la  méfiance  envers  soi-même  (i). 

J'ai  cité  dans  le  cours  de  ce  travail ,  à  mesure 
que  l'occasion  s'en  est  présentée,  les  personnes  à 
la  bienveillance  desquelles  j'ai  eu  recours;  mais 
il  en  est  une,  M.  de  Tessan  ,  ingénieur  hydro- 
graphe, sans  les  conseils  incessants  duquel  je 
n'aurais  certes  lien  fait  de  passable.  Je  lui  adresse 
ici  ma  cordiale  reconnaissance,  ayant  bien  soin 
d'ajouter  iju'il  ne  [)eut  être  eu  rien  responsable 
des  erreurs  que  j'ai  commises. 

[t]  Toutes  les  notes  au  bas  des  pa^os  oui  été  ajoutées  en  iHftH. 

I"  avril  1858. 
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J'jii  PU  principalement  en  \ue  dans  ce  travail  les  li-  }■ 
lines  télégraphiques  qui  passent  par  de  grandes  proton- •"''^^ ''"""• 
deurs  et  s'étendent  sur  de  longues  distances  ,  et  le  but 
premier  de  mes  études  était  l'étaMissement  d'une  ligne 
directe  e?itre  lu  France  et  l'Algérie.  I?our  de  petites  pro- 
fondeurs et  de  petites  distances,  la  question  a  été  suf- 
fisamment résolue  par  les  lignes  qui  relient  l'Angleterre 
et  le  continent,  en  sorte  que  les  études  qui  seraient 
faites  en  vue  de  ces  conditions,  quoique  présentant,  pour 
quelques  détails ,  un  certain  intérêt,  n'auraient  qu'une 
importance  secondaire. 

Pour  les  grandes  profondeurs  et  les  grandes  distances, 
comme,  par  exemple,  dans  le  cas  de  la  pose  d'un  câble 
entre  l'Irlande  et  Terre-Neuve  (5,000  mètres  de  pro- 
fondeur et  i  ,000  kilomètres  de  longueur),  ou  même  entre 
la  France  et  l'Algérie  (;J,000  mètres  de  profondeur  et 
1,000  kilomètres  de  longueur),  on  n'est,  pour  ainsi 
dire,  i)arvenu  encore  à  aucun  résultat.  La  seule  liiïne  en 
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activitéqui  se  rapproche  de  celles  qui  nous  occupent  est 
celle  de  la  Spezia  au  cap  Nord,  en  Corse  (par  600  mè- 
tres de  profondeur,  200  kilomètres  de  longueur),  et  les 
tentatives  de  la  Compagnie  méditerranéenne  n'ont  posé 
un  câble  que  par  1,900  mètres  et  à  130  kilomètres  de 

la  côte. 

Il  n'existe  en  conséquence,  jusque  aujourd'hui,  au- 
cune base  certaine  qui  puisse  guider  pour  des  opérations 
de  ce  genre,  et  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que,  la  télé- 
graphie sous-marine  étant  à  son  début,  tout  ce  qui  suit 
ne  constitue  guère  que  des  indications,  et  que  l'expé- 
rience pourra,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  détruire 
ce  que,  dans  l'état  imparfait  des  connaissances  actuelles, 
nous  aurons  cru  pouvoir  avancer. 

Ces  réserves  faites,  nous  allons  considérer  l'étaWisse- 
ment  des  lignes  télégraphiques  sous-marines  sous  les 
points  de  vue  suivants  : 

1°  Détermination  de  la  route  à  suivre; 

T  Co7}strnction  du  câble  :  difficultés  électriques  ; 

3°  Construction  du  câble  :  difficultés  mécaniques  ; 

A"  Ê7nission  du  câble. 


DKTERMINATIOK  DE   I,\  ROITE  A  SI  IVRE. 
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La  roule  à  suivre,  indépendamment  des  raisons  poli-       s 

'  ^  Cnndhioiis 

tiques,  commerciales  ou  administratives  qui  peuvent  hZmk 
intervenir,  doit  être  déterminée  par  la  distance  la  plus 
courte  et  les  profondeurs  les  plus  faibles  et  les  plus  ré- 
gulières. La  plus  courte  dislance  a  l'avantage  de  deman- 
der moins  de  câble,  par  conséquent  d'être  moins  dispen- 
dieuse, d'exiger  un  navire  plus  petit  et  une  moins  longue 
série  de  beaux  temps  pour  l'opération,  toujours  délicate, 
de  la  pose,  et  surtout  de  se  trouver  dans  des  conditions 
plus  favorables  pour  la  rapidité  de  la  transmission  des 
dépêches  électriques.  Par  les  profondeurs  plus  faibles, 
l'effort  qu'a  à  supporter  le  câble  pendant  la  pose  est 
moins  considérable,  et  les  profondeurs  plus  régulières 
préviennent  les  anomalies  dangereuses  qui  se  produisent 
dans  l'émission. 

11  est  absolument  indispensable,  pour  décider  les  élé-       u. 

1      ,  •  1        Al  1  1  Disposition 

ments  de  la  construction  du  cable  et  pour  procéder  su-  des  sondes. 
rement  à  son  émission,  d'avoir  aussi  exactement  que 
possible  le  profil  de  la  mer,  suivant  la  route  qu'on  doit 

1. 


mm 


suivre.  Il  sera  aussi  très-utile  de  connaître,  avee  moins 
de  détails  si  l'on  \eut,  les  profondeurs  qui  se  trouvent,  de 
chaque  côté  de  la  route  adoptée,  afui  que,  si  une  cir- 
constance quelconque  fait  dévier  de  cettv  route  ou  ins- 
pire des  doutes  sur  la  j)osition  des  bâtiments,  on  sache 
de  quel  côté  il  est  plus  prudent  de  se  diriger.  C'est 
ainsi  que,  pour  la  ligue  de  Sardaigne  en  Algérie,  nous 
avions  fait  trois  lignes  de  sondes  espacées  d'environ  une 
dizaine  de  milles  les  unes  des  autres,  et  que,  une  fois 
donnée  la  route  à  suivre  de  Spartivento  à  la  Galite ,  il 
avait  été  recommandé,  en  cas  d'hésitation,  par  suite  de 
courants,  de  brumes  ou  de  toute  autre  circonstance,  de 
se  jeter  hardiment  dans  l'Est,  vu  que  nous  savions  que, 
de  ce  côté,  les  j)rofondeurs  allaient  en  diminuant,  tan- 
dis qu'elles  augmentaient  vers  l'iUiest. 

L'intervalle  entre  les  sondes  peut ,  sans  inconvénient, 
être  assez  considérable  quand  on  est  arrivé  au  bassin 
de  la  plus  grande  |)rofondeur  que  présentent  les  lon- 
gues distances  sur  une  étendue  considérable.  Ainsi , 
<lai).§,  la  Méditerranée,  quand  nous  nous  sommes  trou- 
vés par  les  sections  normales  de  2,000  ou  3,000  mètres, 
suivant  la  route  parcourue,  nous  avons  espacé  les  sondes 
de  0  à  12  milles  ;  mais  il  faut  les  rapprocher  beaucoup, 
(le  2  à  '']  milles  par  exemple,  lorsque  les  fonds  ne  sont 
()as  réguliers,  c'est-à-dire  lorsqu'on  n'est  pas  arrivé  à 
la  profondeur  uiaxiniuni,  qui  se  maintient  pour  ainsi 
dire  la  mètue,  sur  une  étendue  coiisidéiable.  au  milieu 
de  la  distance  (|ui  sépare  les  petits  fonds. 

On  ne  saurait  allncher  trop  d'iujportance  à  avoir, 
t'xamm'.'i'r  î^iussi  exactement  que  possible,  le  j)rolil  du  fond  de  la 
i.n.f..mî.'irs.  nicr  par  les  pi'ol'ontleiu's  \ariables,  rémission  du  câble 
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(levant  se  iiiùdifîer  ù  chacjui!  instant  suivant  la  varia- 
tion du  sol  sous-niarin.  Dans  los  deux  tentatives  de  la 
Sardaigne  en  Algérie,  il  y  a  eu  des  mouvements  désor- 
donnés du  câble,  et,  par  suite,  des  ruptures  en  des 
points  où  certainement  existaient  des  montagnes  sous- 
marines.  On  conçoit  que  le  t'ul>le  ne  doit  pas  être  émis 
dans  les  mêmes  conditions,  soit  qu'il  parte  du  bas 
d'une  montagne  pour  arriver  en  haut,  soit  qu'il  en 
descende,  et  qu'après  eu  avoir  dépassé  le  sommet, 
surtout  si  elle  est  à  i)ic,  il  se  trouve  dans  une  position 
dangereuse . 

Il  est  donc  nécessaire  de  connaître,  à  chaque  mo- 
ment, la  profondeur  par  laquelle  se  trouve  le  bâtiment 
qui  émet  le  câble. 

Ces  sondages  par  de  grandes  ])rot'ondeurs  offrent 
certaines  diflicultés  ;  mais  j'entierai  à  peine  ici  dans  les  '"^ sondages 
questions  qui  font  l'objet  d'un  ]Mémoire  spécial.  Je  dirai  protonoëms. 
seulement  qu'il  est  nécessaire  de  vérifier  et  de  compa- 
rer avec  soin  les  instruments  qui  donnent  les  profon- 
deurs par  les  mouvements  d'ailes  métalliques  en  hélice 
communiqués  à  des  aiguilles  de  compteur. 

I,es  Américains,  qui  ont  fait  les  sondages  pour  le 
télégraphe  transatlantique,  se  sont  servis  d'un  instru- 
ment de  ce  genre  ;  mais  les  résultats  qu'ils  ont  présen- 
tés n'ont  pas  inspiré  une  conliance  sufiisante  ,  et  la 
marine  anglaise;  doit  refaire  tons  ces  sondages  au  prin- 
temps prochain  (  I  ). 

(l)  /.eCi/clops  i\  rempli  ceUe  mission  en  ,|uiii  I8J7,  et  il  ;i  tiou\é 
environ  .>.0(t()  mètres  de  piotoutieur.  -  H  s'est  servi  avec  succès,  |»our 
les  prolontieurs  les  plus  eonsitlérablos ,  de  lignes  de  soie  pareilles  a 
relies  dont  il  est  question  à  I  alinéa  suivant  et  que  j'avais  fait  tiii)n(|uer 
a  Paris,  sin-  l'invitation  de  ramiraule  britannique. 
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Pour  nous,  lors  des  sondes  que  nous  avons  faites  par 
3,000  mètres  environ  ,  entre  les  Baléares  et  Alger,  à 
bord  du  Daiîn^  avec  M.  P'oix  et  M.  de  Bastard,  nous 
avons  employé  de  simples  lignes  de  soie  ,  dont  nous 
avons  été  fort  contents.  J'avais  fait  fabriquer  à  Paris 
30  kilogr.  de  cordonnet  en  soie,  de  18  fils  retors  Lé- 
merillon ,  en  une  seule  longueur  de  5,500  à  6,000  mè- 
tres ;  ce  cordonnet  devait  supporter  50  kilogr.  et  a 
coûté  80  fr.  le  kilogr. 

Cette  ligne  de  plusieurs  bouts,  de  500  mètres  chacun, 
rattachés  sohdement  les  uns  aux  autres,  était  marquée 
de  100  mètres  en  100  mètres  et  enroulée  sur  une 
bobine  ;  elle  se  déroulait  d'elle-même  lorsqu'on  mettait 
à  son  extrémité  un  plomb ,  que  des  expériences  succes- 
sives ont  conduit  à  prendre  de  15  kilogr.,  et  elle  s'ar- 
rêtait spontanément  au  moment  où  le  plomb  touchait 
le  fond.  On  halait  la  ligne  à  bord  au  moyen  d'une 
manivelle  que  dcn\  hommes  faisaient  facilement  mou- 
voir. Cinq  quarts  d'heure  environ  suffisaient  pour  effec- 
tuer complètement  une  sonde  de  3,000  mètres.  II  faut 
que  tout  ce  système  soit  en  fer  ;  nous  l'avions  fait 
établir  en  partie  en  bois  très-fort,  et  les  cercles  latéraux 
de  la  bobine,  quoique  en  chêne  très-solide  et  fortement 
boulonnés,  se  sont  toujours  écartés,  de  façon  à  arrêter 
le  mouvement  et  à  nous  gêner  considérablement  (1). 

Nous  avons  aussi  essayé  des  lignes  en  laiton,  que 
nous  avions  fait  recouvrir  de  filin,  pour  parer  à  l'allon- 
gement et  au  maniement  difficile  ;  mais   ces   lignes 

,1)  MM.  Bérardet  de  Tfssan  uvaient  déjà  fait,  en  1831,  des  sondages 
par  1,500  mètres  environ  de  profondeur,  entre  la  Sardai^ne  et  les  Ba- 
léares, avec  des  lignes  de  soude  analogues  ;i  celles-ci. 
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n'ont  rendu  que  de  mauvais  services,  et  se  rompaient 
facilement  par  suite  de  coques. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  arrivera  certainement  à  la  con- 
naissance exacte  du  profil  de  la  mer,  suivant  les  diverses 
routes  entre  lesquelles  il  y  aura  lieu  de  se  décider ,  et 
cet  élément  devra  être  pris  en  considération  ;  mais  il  en 
est  d'autres  qui  méritent  aussi  une  attention  sé- 
rieuse. 

Il  ne  m'appartient  pas  de  jiarler  des  raisons  politi-  i. 
ques,  militaires  ou  commerciales  ({ui  doivent  influer  sur  '•««  f*'»'^ 
les  décisions  à  prendre  ;  je  ferai  seulement  observer 
que  les  retards  sensibles  qu'éprouve  l'électricité  à  tra- 
vers un  fil  très-long  donneront  une  grande  valeur  à  l'é- 
tablissement,  s'il  se  peut,  d'un  relais  entre  les  points 
extrêmes.  Si,  par  exemple,  il  s'agit  d'aller  de  Marseille 
à  Alger,  il  est  évident  que  Mahon,  qui  se  trouve  pres- 
que à  égale  distance  de  ces  deux  villes,  serait  un  point 
d'arrêt  très-précieux,  et  que,  si  l'on  gagnait  beaucoup 
comme  vitesse  électrique ,  il  y  aurait  peut-être  lieu  de 
poser  deux  fils:  l'un  dire?t,  qui  ne  passerait  chez  qui 
que  ce  soit ,  et  serait ,  indépendamment  de  toute  cir- 
constance, complètement  entre  les  mains  de  la  France, 
protégé  à  ses  deux  extrémités  par  de  fortes  positions; 
l'autre  commercial,  s'arrêtant  à  Mahon,  s'embranchant 
sur  l'Espagne,  et  transmettant  les  signaux  avec  plus  de 
rapidité  et  de  netteté ,  mais  dont  nous  ne  serions  pas 
complètement  les  maîtres.  Le  fil  direct  qui  passerait 
dans  l'est  de  Mahon ,  par  exemple ,  devrait  être  posé 
par  une  profondeur  assez  considérable  pour  qu'eu  cas 
de  guerre  il  ne  pût  être  dragué  par  l'ennemi.  Je  con- 
seillerais à  cet  effet  de  le  poser  par  500  mètres.  Des 
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sondes  pi'épaialoires  détuillées   doniieruieiit    la    rouJe 

exacte  à  suivre. 

Point!; (l'at       En  outre  de  ces  sondages  très-importants,  il  est  né- 

'*"'*'"'""'"'  cessai re  d'étudier  avec  le  plus  grand  soin  quels  sont, 

aux  extrémités  du  câble,  les  points  d'atterrissement  les 

plus  favorables.  Ces  points  d'atterrissement  devront  être 

déterminés,  autant  que  possible,  d'après  les  conditions 

suivantes  :  ne  pas  offrir,  sur  la  route  du  câble,  de 

mouillages  aux  navires  ,   qui  alors  risqueraient  de  le 

casser  en  relevant  leurs  ancres;  n'avoir  pas  de  rocher 

sur  le  chemin  que  le  câble  aura  à  parcourir;  ne  pas 

être  exposés  à  de  trop  forts  mcmvements  de  mer,  qui 

en  rendraient  l'abord  difficile  lorsqu'on  posera  le  câble, 

et,  [)ar  la  suite,  tendraient  à  le  fatiguer. 

.   "■  , .       11  est  encore  un  élément  qui  ne  mancruo  pas  de  va- 

^''ÎHonr'  '^"''-  ^t  sur  lequel  j'attirerai  un  instant  l'attention  :  c'est 

(le  la  IIMT.       1,.  ,..  .         ,  1  1  •      A     1 

1  importance  qu  il  y  aurait  a  ce  que  la  dépêche  qui 
passe  par  un  eâble  sous-marin  n'ait  pas,  une  fois  ar- 
rivée à  terre,  à  parcourir  une  ligue  télégraphique  le 
long  de  la  mer.  Ainsi  la  ligne  projetée  et  tentée  qui, 
partant  de  la  Sardaigne,  arriverait  à  lione  et  serait 
forcée  de  longer  la  mer  pour  aller  de  ce  point  à  Alger, 
se  trouverait,  pour  tout  ce  dernier  intervalle,  dans  des 
conditions  très-fâcheuses,  comme  transmission  du  cou- 
rant électrique;  et,  intlépendamment  des  autres  motifs, 
cette  seule  considération  devrait  militer  en  faveur  du 
choix  d'Alger  comme  point  d'arrivée  du  câble  en  Afri- 
que. De  même,  si,  en  raison  de  la  jilus  courte  distance 
et  aussi  de  la  moins  grande  étendue  des  grandes  pro- 
fondeurs, on  choisissait  Port-Vendres  connue  point  de 
départ  de  In  ligne  ipii  irait  de  France  en  Algérie,  il  fan- 
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drait  considérer  que  ce  sérail  un  jïrand  inconvénient 
d'aller  de  Port-Vendres  à  Paris,  en  passant  par  Marseille 
et  en  suivant  le  bord  de  la  mer  entre  ces  deux  ports  ; 
et  il  y  aurait  lieu  d'examiner  si,  malgré  les  avantages 
sérieux  que  présente  Port-Vcndres  sous  certains  rap- 
ports, il  ne  vaudrait  pas  mieux  choisir  Marseille  comme 
point  de  départ,  quitte,  si  la  profondeur  entre  Marseille 
et  Mahon  était  très-considérable,  à  continuer  à  poser  le 
câble  })ar  500  mètres  depuis  le  travers  de  Port-Vendres 
jusqu'à  Marseille. 

Une  fois  qu'on  a  adopté  la  route  à  suivre,  qu'on 
connaît  la  dislance  à  parcourir  et  les  profondeurs  à 
franchir,  on  a  les  éléments  nécessaires  pour  se  guider 
dans  la  construction  du  câble.  Ce  câble  doit  satisfaire 
à  des  conditions  électriques  et  à  des  conditions  méca- 
niques. Je  m'occuperai  d'abord  des  premières. 


COiNSTKKTIOM  Dl   CABLE;  DIIFICl  LTÉS  ÉLKCTUlg    LS. 

iicLd        ^^  P'"^  jïi'aiide  préoccupation  (|u'oii  puisse  avoir, 
i.aMMnissioii  iiu  point  (Ic  vuG  élcctrique,  est  celle  du  retard  qu'é- 

'l*iS  ,  ••11. 

dépcci.us.  -prouvera  la  transmission  des  dénôclies. 

Inductiwn.  '^ 

Un  cable  sous-marin  se  compose  d'un  lil  conducteur 
(en  cuivre)  entouré  d'une  matière  isolante  (gutta-per- 
cha).  Nous  admettrons  en  outre  que  le  tout  est  revêtu 
d'une  enveloppe  conductrice  (en  fer) ,  la  modification 
ou  la  suppression  de  cette  enveloppe  extérieure  ne 
chaniïeant  que  très-peu  les  conditions  électriques  dans 
le  cas  où  le  câble  est  plongé  dans  l'eau.  Or,  si  on  fait 
passer  un  courant  |)ar  le  fil  intérieur,  l'électricité  ,  à 
mesure  qu'elle  s'avance,  réap;il,  \iar  influence,  sur  l'en- 
veloppe conductrice  (le  fer  et  l'eau),  ce  (jui  diminue 
la  vitesse  de  propagation.  Je  réduis  le  phénomène  à  sa 
plus  simple  expression  et  je  n'entre  dans  aucun  dévelop- 
pement sur  les  divers  effets  produits  par  celte  induction 
statique,  et  j'abandonne  ces  questions  aux  ingénieurs 
du  service  télégraphique,  beaucoup  pins  comjjélents  que 
moi.  J'ai    seulement  à  faire   remarquer  la  (lifféren<'e 
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qui  existe  entre  ce  qui  se  passe  dans  les  lignes  aérien- 
nes et  ce  qui  se  passe  dans  les  lignes  sous-marines. 
Dans  l'air,  qui  est  fort  mauvais  conducteur,  l'électri- 
cité ne  produit  aucun  effet;  dans  un  câble  sous-marin, 
au  contraire,  elle  agit  sur  les  corps  conducteurs  voisins, 
et  tout  le  système  vient  à  constituer  une  véritable  bou- 
teille de  Leyde. 

Jusqu'à  présent  les  lignes  sous-marines  sont  de 
peu  d'étendue,  et  la  quantité  d'électricité  qui  réagit  de 
la  surface  extérieure  de  celte  bouteille  de  Leyde  est 
peu  considérable  ;  aussi  les  relards  dans  la  transmission 
sont  ])eu  sensibles  (cependant  on  a  eu  7^  de  seconde 
de  retard  lors  de  la  détermination  de  la  différence  de 
longitude  entre  Paris  et  Greenwicli,  et  M.  Airy  m'a 
dit  attribuer  presque  complètement  ce  retard  à  la  par- 
tie sous-marine  delà  ligne  parcourue).  Mais  si  l'on  sup- 
pose un  câble  de  4,000  kilomètres,  comme  le  transat- 
lantique, ou  même  de  1,000  kilom.,  comme  celui  de 
l'Algérie,  on  s'effraye  do  la  surface  de  cette  immense 
bouteille  de  Leyde  et  des  effets  (|ui  seront  produits  sur  la 
marche  de  l'éleclricilé  (^t  le  jeu  des  appareils,  j'ai 
cherché  à  me  former  une  opinion  à  cet  égard,  et  j'ai 
consulté  les  savants  de  France  et  d'Angleterre,  notam- 
ment MM.  Faraday,  Edmond  Becquerel  et  Weathstone; 
mais  je  n'ai  pu  tirer  aucun  renseignement  précis,  et  j'en 
suis  réduit  à  attendre  le  résultat  de  la  grande  tentative 
qui  va  être  faite  sur  le  câble  à  un  seul  fil  qui  doit  être 
posé  entre  l'Irlande  et  Terre-Neuve. 

11  a  été  fait  grand  bruit,  à  propos  de  ce  dernier  câble,  ^^p^*!^,,^^^ 
d'expériences  qui  ont  eu  lieu  dernièrement  en  Angle-   if'Xl 

1  '       I      •  I  irans- 

terre,  dans  le  but  de  rassurer  In  spéculation  sur  la  pos-  aiiamiqui. 
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sibilité  (Ir  Iraiisiiu'tti'e  des  dépêches  par  de  Irès-lon^ues 
distances.  Les  savants  qui  ont  présidé  à  ces  expériences, 
el  parmi  lesquels  il  faut  citer  M.  Morse,  ont  eu  le  soin 
d'opérer,  non  sur  des  fils  aériens,  mais  sur  des  fils  sou- 
terrains, qui,  dans  un  milieu  humide  et  presque  conti- 
nuellement en  contact  avec  la  terre,  se  trouvent  dans 
des  conditions  à  peu  près  analogues  à  celles  des  fils 
sous-marins.  Les  résultats  de  ces  expériences  ont  été 
satisfaisants;  nialhem'eusement  personne,  pour  le  mo- 
ment, ne  connaît  assez  les  lois  qui  régissent  la  marche 
de  l'électricité,  dans  les  diverses  conditions  que  présen- 
tent les  lignes  télégraphiques  de  différentes  espèces, 
pour  pouvoir  passer  des  phénomènes  observés  dans  les 
lignes  souterraines  aux  phénomènes  qui  doivent  avoir 
lieu  dans  les  lignes  sous-marines. 
12.  >1 .  \V  hitehouse,  l'électricien  de  la  (lompairnie  transat- 

Comparais'jii  '     "^ 

i^.^yXcs,  '«'n'itlu^N  ^I"*'  j^ii  «'Il  1^  hoime  fortune  de  rencontrer  à 
vX^'u^nv!  Liverpool,  a  la  plus  entière  confiance  dans  le  succès.  Il 
maiiiitv,  s  appiue  en  partie  Si.rl  expérience  suivante,  dont  il  m  a 
donné  connaissanci'.  Il  a  opéré  sur  un  fil  souterrain  de 
'200  kilonièlres  et  sur  un  fil  identique  sous-marin  égale- 
ment de  200  kilomètres,  et  il  a  trouvé  ^  de  seconde  de 
relard  pour  le  premier  et  J  (nombre  rond)  pour  le  se- 
cond. Il  «'H  a  ('(Hichi  (pje  le  ternie  de  la  [iropcu'tion 
entre  les  retards  souterrains  et  les  retards  sous-inarins 
était  '2.  Mais  je  suis  loin  de  partager  son  opinion  et  de 
croire  (|ue  cette  proportionnalité  existe,  .le  pense,  au 
conlrairc.  que,  si,  pour  200  kilonièlres.  le  retard  sous- 
iiiariii  est  double  i\u  retard  soutenain,  pour  i,000  il 
sera  beaucoup  plus  ioi-t  {|ue  le  ilouble. 

Kiieoic  i.ne  l'ois,  il  faut  atiendiv  l'expérience.  Il  nie 
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semble  regreltablo  que  la  ('.oin|)agnie  Iransatlanlique 
ait  adopté  un  eâble  à  un  seul  lil,  et  M.  Wbitehouse,  à  qui 
j'ai  exprimé  cette  opinion,  l'a  conlîrinée  en  disant  que, 
s'il  n'eût  été  si  pressé  par  le  temps,  au  point  de  vue  de 
la  spéculation,  il  aurait  certainement  choisi  un  câble  à 
double  fil. 

Un  câble  à  double  fil  (pie  je  serais  très-porté  à  adop-  „^„,,],^,.j,,i„ 
fer  est  celui  que  propose  M.  (Jordon,  l'un  des  chefs  de  ,Z\muvu'. 
la  maison  Newall  et  ('.",  de  Newcastle,  ingénieur  distin- 
gué, très-compétent  sur  toutes  ces  matières. 

Voici  les  motifs  de  ma  préférence  pour  ce  câble.  Si 
l'on  enferme  deux  fdsmétalli(|ues  isolés  séparément  dans 
un  même  cylindre  de  "utta-percha  entouré  de  fer,  et 
qu'on  les  établisse  en  circuit  métallique,  l'un  d'eux  étant 
parcouru  par  un  courant  positif,  et  l'autre  simultané- 
ment par  un  courant  négatif,  est-ce  que  les  actions  égales 
et  contraires  de  ces  deux  courants  opposés,  relativement 
à  la  surface  extérieure  en  fer,  ne  se  contre-balancent  \)h&, 
de  manière  à  annuler,  ou  à  peu  près,  l'induction  siali- 
(|ue?  En  outre  l'induction  voltaïque  ne  tend-elle  pas  à 
augmenter  la  force  des  deux  courants?  En  un  mot, 
est-ce  que,  dans  ce  système,  l'induction  statique  n'agira 
pas  moins  en  retardation  que  l'induction  voltaïque  n'a- 
uira  en  accélération  ? 

Je  livre  ces  questions  à  l'appréciation  des  ingénieurs 
du  service  télégraphique.  Je  ferai  seulement  les  deux  re- 
marques suivantes:  quanta  Tinduction  statique,  ou,  ce 


(I)  Ce  f;il)le  à  itouhle  lil  a  été  imnf-Miié,  je  crois,  par  M.  Siemens, 
que  j'ai  vu  eu  Angleterre  et  aussi  à  bord  de  l'Elha  lors  de  la  pose  de 
l'aluérien  ;  il  m'a  paru  renoncer  a  son  idée,  et  je  pense  qu'il  y  a  lion 
de  répondre  uejjativemeul  aux  questions  (|ui  préeèdent. 
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qui  revient  au  même,  à  l'influence  de  la  surface  exté- 
rieure, elle  serait  évidemment  nulle  si  les  deux  fils  formant 
circuit  étaient  au  centre  du  cylindre;  mais  comme  il 
n'en  peut  être  ainsi,  puisqu'ils  doivent  être  séparénient 
isolés,  il  n'y  aura  pas  annulation  complète,  mais  par- 
tielle, et  d'autant  plus  près  d'être  complète  que  les  deux 
fils  seront  plus  rapprochés.  Celte  remarque  montre  les 
conditions  du  système  sous  un  jour  moins  favorable. 
On  aura  l'action  réelle  au  moyen  d'uîî  calcul  analogue 
à  celui  que  j'indiquerai  plus  bas  pour  une  question  du 
même  genre.  Quant  à  l'induction  voltaïque,  il  faut  con- 
sidérer que',  si,  comme  la  plupart  des  savants,  on 
adopte  la  théorie  de  M.  Faraday,  au  lieu  d'agir  de  droite 
sur  droite,  elle  rayonne  pour  ainsi  dire  dans  tout  l'es- 
pace comme  des  vibrations  moléculaires,  ce  qui  dimi- 
nue encore  les  avantages  du  système  proposé. 

Quoi  qu'il  en  soit  des  réflexions  qui  précèdent  et  d'au- 
tres encore,  je  regrette  que  le  câble  américain  n'ait 
qu'un  fil,  et  je  proposerais  le  double  fil  pour  celui  de 
l'Algérie,  si  on  en  décidait  la  pose. 

Ces  deux  fils  ont  l'avantage  de  pouvoir  être  pris  sépa- 
rément et  par  conséquent  de  rendre  double  service.  Si 
les  craintes  sur  la  transmission  de  l'électricité  ne  sont 
pas  fondées,  ils  pourraient,  si  on  le  juge  convenable,  être 
réunis  en  un  seul.  En  un  mot,  ce  système  se  prêterait  à 
toutes  les  expériences,  ce  qui  serait  d 'une  utiHté  immense. 
.le  ne  voudrais  pas  entrer  dans  trop  de  détails,  mais  j'a- 
jouterai encore  que,  dans  le  cas  où  le  circuit  métallique 
serait  reconnu  jouir  des  avantages  cités  plus  haut ,  on 
pourrait  ne  plus  donner  au  fil  conducteur  que  la  plus 
petite  dimension  strictement  exigée  par  la  mécanique  ; 
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par  suite  on  diminuerait  l'épaisseur  de  la  gutta-percha 
et  la  grosseur  du  câble  ;  d'où  économie,  encombre- 
ment moindre,  etc. 

On  a,  je  crois,  l'intention  de  poser  un  câble  entre  le 
Havre  et  Caen.  On  pourrait  adopter,  pour  cette  petite 
ligne ,  le  câble  à  double  fil ,  et  faire  des  expériences 
utiles. 

Cette  question  du  retard  dans  la  transmission  de 
l'électricité  est  la  plus  grave  do  celles  qu'il  y  ait  lieu 
d'étudier,  car,  pour  les  très-grandes  longueurs,  elle  at- 
taque môme  la  possibilité  du  service  télégraphique.  Je 
dirai  cependant  quelques  mots  sur  la  dimension  du  fil 
de  cuivre  et  l'épaisseur  de  la  gutta-percha. 

Le  fil,  comme  on  sait,  est  d'une  conductibilité  pro- 
portionnelle à  sa  section  ;  mais  aussi,  plus  il  est  eros    "™»""' 

]         .,      „„  '   r  S5*""i   conducteur 

plus  ]I  ottre  d  mconvénient  sous  le  rapport  mécanique, 
n  y  a  une  limite  moyenne  qu'on  peut,  je  crois,  fixer  à 
2  millimètres  pour  le  diamètre.  Le  câble  transatlan- 
tique est  composé  de  7  fils  de  cuivre  de  0™"\7  de 
diamètre  chacun ,  ce  qui  fait  en  tout  2  millimètres, 
à  peu  de  chose  près  ;  cette  dimension  me  paraît  trop 
forte  (1)  ;  elle  a  l'inconvénient  de  rendre  le  câble  plus 
lourd,  plus  coûteux,  et  d'exiger,  par  suite  des  difficultés 
<le  la  fabrication,  une  plus  grande  quantité  de  gutta- 
percha.  En  outre,  cette  disposition  de  petits  fils  qui  en 
forment  un  gros,  qui  peut  avoir  quelque  avantage  sous 
le  rapport  mécanique,  est  fâcheuse  sous  le  rapport 
électrique  ;  car,  pour  un  poids  égal ,  sur  la  même  lon- 
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Dimensions 


■J)  l'ai  rétracté  cette  opinionjdepuis  que  j'ai  vu  ce  qui  s'est  passé 
t'Iertriqiifment  lors  de  la  pose  du  transntlantiqup.  (Voir  la  2' partie). 
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•iueur,  le  l'aiscefui  dos  flls  réunis  est  moins  bon  conduc- 
teur que  le  fil  unique.  La  différence  a  été  reconnue  par 
les  expériences  de  M.  Whitehouse  d'environ  8  p.  100. 

L'épaisseur  de  la  gutta-percha,  en  raison  de  la  cherté 
de  cette  matière  et  des  inconvénients  sérieux  qui  crois- 
sent avec  la  grosseur  du  câble,  doit  être  ramenée  aux 
plus  petites  dimensions  jiossibles,  en  tant  que  les  exi- 
gences électriques  soient  satisfaites. 

La  première  de  ces  exigences  est  éviilemnient  l'iso- 
lation parfaite  du  lil  conducteur.  Dans  l'état  actuel  de 
la  fabrication  de  la  gutta-percha ,  on  ne  peut  se  con- 
tenter d'une  seule  couche.  La  moindre  solution  de  con- 
tinuité non-seulement  tendrait  à  détruire  l'isolation  , 
mais  encore,  surtout  par  les  énormes  pressions  qui,  sub- 
sistent au  fond  de  la  mer,  donnerait  passage  à  l'eau,  qui 
attaquerait  le  fil  de  cuivre  (I).  On  a  donc  adopté  ])ar 
prudence  trois  couches  de  gutta-percha ,  et,  comme  la 
meilleure  fabrique  ne  garantit  pas  de  bon  travail  à 
moins  de  environ  r""',2  d'épaisseur  pour  chaque  cou- 
che, on  voit  que  l'épaisseur  totale  sera  d'environ  4*""', 
ce  qui  avec  le  cuivre  donne  1  centimètre  de  diamètre 
pour  le  cylindre  intérieur.  Ce  sont  les  dimensions  du 
câble  transatlantique. 

Mais  elles  sont  déterminées  par  ce  fd  conducteur, 
qui  lui-même  est  fort  gros,  et  avec  un  fd  plus  mince 
pour  point  de  dépari  on  aurait,  je  crois,  des  épaisseurs 
de  gutta-percha  plus  faibles  et  très-suflisantes  certaine- 
ment pour  l'isolation.  Le  câble  de  Sardaigne  avait  aussi 
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{\j  Ceci  est  peu  prohaltle  d'après  les  expériences  que  nous  avons 
faites  ultérieurement  avec  l'appareil  à  hautes  pressions  de  .M.  Fro- 
ment. 
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trois  couches,  et  cependant  l'épaisseur  totale  de  la  gutta- 
percha,  autour  de  cliaciue  fil  d'un  pou  plus  d'un  milli- 
mètre fort  de  diainèlro,  ne  dépassait  pas  ,'}  millimètres. 

Il  serait  fort  utile  de  trouver  des  procédés  de  fabri- 
cation qui  permettraient  d'obtenir  des  couches  de  plus 
en  plus  minces,  et  je  proposerais  même  de  substituer  à 
l'une  des  couches,  si  ce  n'est  à  deux,  le  passage  du  fd 
dans  des  dissolutions  de  gutta-percha.  On  a  repoussé 
cette  modification,  parce  que  les  dissolutions  ordinaire- 
ment employées  renferment  des  alcools  qui  nuisent  aux 
propriétés  isolantes  ;  maison  pourrait,  je  pense,  obte- 
nir des  dissolutions  de  gutta-perclia  pur  qui  ne  présen- 
tent pas  cet  inconvénient. 

Quelle  que  soit  cependant  l'importance  que  présente     j,|fi;^^ 
une  plus  faible  dimension  de  cable,  il  ne  faut  pas  ou- '"'11,',™' 
blier  que  ce  n'est  pas  seulement  l'isolation  du  fil  à  la 
quelle  on  est  forcé  de  songer.  Il  faut  considérer  que,  s'i 
y  a  plusieurs  fils  dans  le  même  câble ,  ils  s'influence- 
ront d'autant  plus  les  uns  les  autres  qu'ils  seront  plus 
voisins ,  et  aussi  qu'il  ne  faut  ])as  qu'ils  se  trouvent 
trop  près  de  cette  enveloppe  extérieure  (jui  agit  sur  eux 
par  l'induction  statique.  11  serait  intéressant  de  voir  ce 
que  devient  cette  action  sui>anl,  la  distance. 

.l'indique  le  calcul  comme  exemple  des  recherches 
analytiques  que  peuvent  faire  les  ingénieurs  du  s.'rvice 
des  télégraphes. 

Si  MlV/rt  est  Taction  exercée  sur  le  centre  par  l'élément  corres- 
pondant à  l'angle  au  contre  ^/a,  l'action  du  même  élémenl  sur  le 
point  A,  situé  à  la  distance  h  du  centre,  a  pour  valeur 
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et  la  somme  de  toutes  les  actions  sera 
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ce  qui  pour  b  =  0,  c'est-à-dire  pour  le  fil  central,  donne  M.2::R 
tt  pour  />  =  R,  c'est-à-dire  pour  un  lil  à  la  circonfcrence, 
donne  J;  (l). 

11  est  enfin  une  question  dont  je  ne  parlerais  pas  si 
'pressU)"!!*?  f'Hf^  "6  m'avait  paru  préoccuper  plusieurs  person- 
nes. Le  câble  sous-marin,  reposant  au  fond  de  la  mer, 
est  soumis  à  une  pression  qui,  pour  celui  de  l'Atlan- 
lique,  irait  à  500  atmosphères,  et  pour  celui  d'Algérie, 
à  300;  et  on  peut  se  demander  quelles  modifications 
produiront  ces  pressions  énormes  sur  l'état  molécu- 
laire du  fil  et  sa  conductibilité.  La  théorie  indique 
que  nou-seulemcnl  il  n'y  a  rien  à  craindre,  mais  qu'au 
contraire  les  conditions  seront  meilleures.  De  plus,  la 
])ralique  tend  à  rassurer,  puisque,  l'an  dernier,  de  Sar- 
daigne  en  Algérie,  on  a  communiqué  télégra[)hiquement 
par  "2,000  mètres  de  proiibndeur,  c'est-à-dire  par  300 

(I)  Ceci  est  iiicoiiiplet,  car  il  faudrait  calculer  la  valeurdc  M,  qui  est 
fonction  du  rayon  et  de  la  force  du  courant,  et  aussi  faire  entrer  dans 
le  calcul  dclinitif  non  pas  une  seule  section,  niris  la  sonune  de  toutes 
les  sections,  (nx  arriverait  ainsi  à  déterminer  la  quantité  d'électricité 
dissinuiléc  ;i  la  sin  l'ace  du  cable,  c'est-à-dire  la  quantité  d'électricité  (|iin 
doit  fournir  la  pile  au  point  de  départ  en  sus  de  celle  qui,  passant  i)ar 
e  lil,  se  manifestera  à  son  extrémité. 
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atmosphères.  En  tout  cis,  coninK!  il  n'est  rien  de  tel 
que  les  expériences  complètes,  j'ai  demandé  à  M.  Fro- 
ment un  appareil  qui  permettra  d'examiner  complète- 
ment ce  qui  se  passe;  on  pourra  en  même  temps  voir 
si  par  la  pression  extraordinaire  l'eau  ne  pénètre  pas  la 
p;utta-perclia  (1). 

J'ai  communiqué  le  présent  chapitre  à  M.  E.  Jîec- 
querel,  qui  en  a  adojité  les  principales  idées,  et  qui 
m'a  dit  que  les  conclusions  sont  parfaitement  conformes 
à  ce  qu'on  sait  sur  l'action  et  l'emploi  de  l'électricité. 
J'ai  dû  exposer  tout  ce  qui  précède  relativement  aux 
illicuUes  eleclriques,  iiarce  oiio  ce  travad  doit  résu-  «''"'^ 
mer  les  renseignements  que  j'ai  recueillis  plutôt  que 
mes  opinions  personnelles  ;  mais,  pour  mon  compte, 
je  ne  suis  nullement  inquiet  pour  toute  la  partie  élec- 
trique de  la  question.  J'ai  une  immense  confiance  dans 
l'électricité,  que  je  regarde  comme  peu  connue  pour  le 
moment  et  dont  on  tire  de  jour  en  jour  un  meilleur 
parti.  Je  suis  convaincu  que,  quelles  que  soient  les 
conditions  dans  lesquelles  sera  construit  le  câble,  l'élec- 
tricité se  tirera  toujours  d'affaire.  Ainsi  je  ne  doute  pas 
que  dans  peu  la  science  n'arrive  à  faire  passer  des  dé- 
pêches de  France  en  Algérie  à  travers  un  fil  de  cuivre 
tout  nu  (2j.  Sauf  les  proportions,  le  fait,  scientifique- 
ment, existe  déjà.  Dans  les  fndcs,  à  ce  que  m'a  dit 
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nrdolM,  qui  est 
aire  entrer  dans 
tnnne  de  tontes 
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(I)  Cet  appareil  a  élé  construit;  un  échantillon  de  cahie  transatlan- 
ti(iuc,  dont  les  extrémités  étaient  à  l'air  libre  (ce  qui  avait  présenté  de 
grandes  difficultés) ,  a  été  soumis  à  des  pressions  variables  jusqu'à 
.>00  atmosphères.  Les  expériences  qui  ont  été  faites  au  Conservatoire, 
en  présence  de  MM.  lU'cquerel,  Weitheim,  de  Tessan  et  Tresca,  nous 
ont  complètement  rassuré. 

i'ï'\  Ceci  est  probablement  une  erreur  très-îrrossière. 
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M  Faraday,  il  y  a  mille  milles  de  lignes  télégraphi- 
ques composées  de  fils  non  isolés,  reposant  sur  des  po- 
teaux  qui  ne  sont  pas  isolés  non  plus,  et  les  dépêches 
se  transmettent. 

Mais,  si  l'électricité  doit  se  prêter,  suivant  moi  du 
moins,  à  toutes  les  merveilles,  la  mécanique  a  des  exi- 
crences  auxquelles  on  ne  peut  échapper.  Ainsi  ce  fil  do 
cuivre  tout  nu,  dont  il  a  été  question  plus  haut,  no 
pourrait  être  mis  au  fond  de  la  mer  et  se  romprait  cer- 
tainement dans  la  pose  (1).  H  y  a  donc  lieu  d'exanr..- 
ner  sérieusement  le  coté  mécanique  de  la  question  dos 
câbles  sous-marins. 

(I)  En  supposant  qu'on  entende  les  opérations  comme  rela  a  eu  lieu 
jusqu'aujourd'hui. 


1 1! 


co^CT1llCTlo^  di  cable,  difiiclltls  mfxaniqies. 


Je  dois  rappeler,  avant  tout,  que  nous  ne  nous  occu- 
pons que  de  la  partie  du  câble  qui  passe  par  de  grandes 
profondeurs. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  le 
câble  reposant  au  fond  de  la  mer;  or  c'est  une  opéra- 
lion  fort  difficile  que  de  l'y  faire  arriver,  et  les  diffi- 
cultés doivent  être  prises  en  grande  considération  pour 
la  construction  du  câble. 

La   première  question  est  celle  de  la   charge   que     Efjoris 
supportera  le  câble  et  sous  laquelle  il  tendra  à  se  rom-  supponti 

'»  ^  ,.        ,       .  ,         le  câble. 

pre.  Admettons,  pour  fixer  les  idées,  qu'il  s'agisse  de 
la  ligne  de  France  en  Algérie,  sur  laquelle  on  doit 
rencontrer  des  profondeurs  de  3,000  mètres.  Prenons 
le  moment,  pendant  la  pose,  où  le  bâtiment  se  trouve  par 
ces  3,000  mètres,  et  supposons-le  arrêté.  Le  câble  re- 
pose au  fond  de  la  mer,  et,  s'il  tombait  verticalement 
du  navire,  sa  partie  supérieure  aurait  à  supporter  exac- 
tement trois  mille  fois  ce  qu'il  pèse  par  mètre  courant 
(dans  l'eau).  Mais  la  ligne  qu'il  suit  n'est  pas  la  verti- 
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calo  ;  il  siiil,  à  pou  tlo  cliost!  pivs,  uni'  cliaîiicUo  (1),  et 
c'est  dans  l'Iiypolliùse  de  cette  courbe  qu'il  faut  cal- 
culer la  (ciision. 

.levais  iii(li(|U('r  les  calculs,  laissant  les  discussions  et 
les  dé\oloj)penieiils  aux  ingénieurs  du  service  des  télécjra- 
l»lies(pii  trouveront  l'occasion  d'a[)pliquer  leurs  connais- 
sances inatliéniatiques  sur  des  sujets  de  cette  nature. 

Les  équations  de  la  chaînette  sont  : 


y  ^^;  (,/.  +  ,  -/;,, 


(I) 


h  I  ±        -î'\ 

if  =  s'  —  h-,    T..  =  ph,    T  =  pj/. 

1'  désiiiue  la  tension  au  point  de  l'ordonnée  /y,  p  le 
poids  du  nirtre  courant;  A,  l'angle  à  l'origine  avec  la 
verticale;  dans  le  cas  qui  nous  occupe  on  a  11  la  pro- 
fondem-  de  l'eau.  Nous  admettons  qu'on  est  maître 
dans  la  pratique  de  l'angle  A,  et  nous  déterminerons  T 
en  l'onction  de  ces  (juantités  connues 

y  =  11  +  /',   d'où    (3)  A  =  ^-r^\  (7) 

^  =  cotA  =  i(i-r^).  (6) 

Ia's iquntions  (6)  et  (2)  donnent  s  =  h  cot  A,  d'où 
.s'  —  H' 


2H 


ou 


cot  A,    s''-  cot  A  —  2  Ha-  —  H"^  cot  A  =  0, 
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2  S  H  .s'' 

H  ?  4-  Z—.  4 — 

cot  A       cot'^  A 


=  .S'i 


H 


cot  A     cos  A 


■  oii.s=  H 


col2  A 
I  — sin  A 


cos  A 


+  1  /> 


(I)  Ae  pas  oul)lier  (ju'on  suppose l'elal  de  repos,  ou,  pour  parler  plus 
exactciiieut,  dïiiuilibre. 


i)K  ri';i,i:<;u\i'iiiE  sois-jiaiiime. 
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our  parler  plus 


oii.s  =  Hcot    ( ^— A  \i 


ft  en  faisant      0  =  ;-  —  A,      s  =.-=  JI  cot  ^  0,  (8) 

(7)  et  (8)  donnent 
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(jn'on  peut  mellre  sous  lu  foi  nie  h—  Il 
Quant  à  y,  on  a 


,/  =  ï\-\-h-\\{  1  + 
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sin  A 
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1 — sin  A 
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Les  formules  (l)  et  (\v<  donnent 

^         p  1!  sin  A  _    „/^H>^'"A.   ,,,^ 

.  .,  I  /tt       ,\       i— SinA'    ' 
2  Mn' A 
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r>)  et  ^  10;  donnent 
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(Vcst  colle  tlcrnièro  équation  qui  doit  nous  servir.  On 
voitque,si  lecablc  tombe  verticalement, A  =  o,  T=/>ll. 
La  tension,  comme  nous  l'avons  dit ,  est  égale  au  poids 
du  mètre  courant  multiplié  par  la  profondeur.  A  me- 
sure que  l'angle  A  augmente ,  la  tension  augmente ,  et 
elle  serait  infinie  si  le  cable  étnil  tendu  horizontalement. 

Tous  ces  calculs  ne  sont  qn'a]iproximatifs,  puisqu'ils 
supposent  l'équilibre  ;  mais  l'él.it  du  mouvement  a  peu 
(rintluence(l)  et  place  le  câble  dans  des  conditions  plus 

(1)11  auniit  fallu  meUre  :  Mais,  qnoiquo  l'état  de  mouvement  ait  une 
niliien.e  sensible,  le  câble  s'y  trouve  place  dans  des  conditions,  etc. 


lavorables  ,  iii.!.iniiiiont  à  ciiusc  ilc  lu  ivsislahrc  de 
l'eau.  Lo  ci'iblo  alToctP  d'abonl  uno  lormc  convexe,  par 
suite  (le  eelte  résislanee  de  l'eau,  |)uis  s'innécliit  el 
|)reiid  la  l'orme  eoneavc  de  la  eliaîuelle  (1). 

L'analyse  ne  pcul  rendre  eonipte  exaelenient  do  ec 
(pii  se  passe  dans  l'état  de  mouvement.  On  peut  néan- 
moins ealculer  eu  pariic  l'eiTet  de  la  résistanee  de  l'eau. 
J'indi(|ue  seulement  les  ealeuls  : 

Vax  supposant  (pie  le  cable  tondtu  verticalement  !,sa 
section  circulaire  étant  horizontale), 


—  il       -    ' 


dl 


ilfz= 


,,  .,        ))  dr 
(f  df 

dr 


ou  faisant 


a  —  ^ïa^L       ^"^' 1  !L/' —  vA' 
•^  l>    '        l>  \[M*  J 

0C--    10,     V=Z  lofl '—    I  ,    /:::=:0,   t»  =  0,    t—  \,    V  -:.  1  S. 

La  vitesse  maximum  est  doniice  par  --  =:0,  t  '  =^  ^ —  =  lo. 

'      dt         '  j) 

Li'S  résultats  sont  calculés  pour  le  càl)!c  algérien  de  raiinéc 

d( niièrc,  où  a  —  282,   P  =  1 ,  p  =  '2,    p  =  0.7,   ff  =  9,809. 

>i'()us  reviendrons  sur  la  formule  \'2  lorsque  nous 
parlerons  de  l'émission  du  caMe  ;  |toiu'  le  moment, 
nous  supposons  (pi'on  émette  le  eâlile  avec  assez  d  ha- 
bileté pour  (pi'il  se  i"aj»i)roe1ie  beaucoup  de  la^erticale, 

cl)  Tout  l)ien  examliK*,  je  pense  qu'on  ne  sait  rien  d'exact  sur  la 
forme  réelle  qu'affecte  le  câble  pendant  lo  iiiouvenient. 
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c'est-ji-ilirc  (le  la  condition  la  plus  favorable,  et  (juo 
cet  anj,'le  A  soit  de  Ui";  on  auraT  —  pl\  (1,35)  —  la 
tension  égale  an  poids  du  nit'lre  courant  dans  l'eau  , 
multiidié  par  la  profondeur,  plus  les  t]h  centièmes  de 
cette  quantité,  c'est-à-dire,  en  nond)re  ronds,  augmen- 
tée du  tiers.  Si  donc  nous  avons  à  passer  par  .3,000, 
c'est  le  poids  de  -1,000  mètres  de  câble  dans  l'eau 
qui  tendra  à  le  rompre. 

Le  cable  qu'on  a  tenté  do  poser  l'an  dernier,  entre  la 
Sardaigne  et  l'Algérie,  pesait  2  kilogr.  le  mètre  dans 
l'eau;  il  devait  passer  par  2,000  mètres;  la  cliarge  à 
laquelle  il  devait  être  exposé  était  donc  de  2,000  fois 
2  kilogr.,  ou  .'),200  kilogr.,  et  dans  les  essais  que  j'avais 
provoqués  en  Angleterre  il  avait  rompu  sous  le  double 
de  ce  poids.  Il  est  évident  qu'il  serait  infidmissible  d-. 
tenter  de  poser  un  cilble  qui ,  lors  des  essais,  aurait 
rompu  exactement  un  peu  au-dessus  de  la  cbarge  qu'il 
est  censé  devoir  supporter  pendant  l'opération.  Quant  à 
la  proportion  qui  doit  exister  entre  la  rupture  à  l'essai 
et  la  cbarge  probable  ,   les  opinions  peuvent  varier, 
suivant  la  prudence  de  cliacun.  M.  Stevenson,  l'ingé- 
nieur anglais,   voulait  le  lrij)le  ;   M.   le  commandant 
Labrousse,  dont  il  sera  question  lorsque  je  parlerai  de 
l'émission,  demande  seulement  moitié  en  sus  ;  pour  moi, 
imtant  que  j'ai  pu  juger  de  l'iniluencc  des  circonstances 
qui  doivent  se  présenter  sous  la  pose  du  câble,  je  crois 
(ju'il  est  nécessaire  et  suffisant  de  s'arrêter  au  double. 
J'ai  adopté  ce  coefficient,  qui  serait  évidemment  trop 
faible  pour  les  travaux  ordinaires,  tels  que  les  ponts  sus- 
pendus, mais  convenable  pour  le  cas  particulier  qui  nous 
occupe  ,  où  l'élément  du  temps  disparaît.  Le  câble,  une 
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Kssai» 

de  l'iblvs. 
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fois  au  fond  de  la  iiht,  n'a  plus  aucune  traction  à  suppoi'- 
lor,  cl  nous  n'avons  besoin  do  sa  résistance  que  pondant 
la  pose ,  cVst-à-diro,  s'il  n'y  a  (jue  de  faibles  aiTots , 
que  pendant  qurlquos  quarts  d'heure. 

I/ado|)l!on  do  ce  coefficient  m'a  engaii,é  à  conseiller, 
l'aïuiéo  dernière,  à  la  Compagnie  des  léléi;raj)lies  médi- 
terranéens, do  prendre  la  route  de  la  riaJite,  par  '2,000 
nu'ires  an  lieu  de  celle  de  IJone,  par  2,.')00  mètres. 

I.e  câble  transallantique,  que  j'ai  essayé  au  Conserva- 
toire, où  j'ai  été  accueilli  avec  une  iiranrlc  bienvciliance 
par  le  général  Morin,  est  exactement  dans  ces  condi- 
tions que  je  désire  :  il  pèse  '2(^1  grammes  par  mètre  dans 
l'eau  ;  de\ant  j)assor  par  i,000  mètres ,  la  traction  sera 
de  5, '500  mètres,  qui,  doublés,  font  I0,(i00  mètres,  et 
iO,()00  X  o()0  font  -),81()  kilogrannnos  qu'il  aurait  du 
snp[)orler  à  l'essai;  or  il  a  rompu  à  .'),7.')0  kilogr.  (h. 

Ces  essais  do  rupture  sont  moins  simples  qu'on  ne 
croit.  M.  Trosca  a  bien  voulu  s'en  occuper,  et  nous 
avons  en  du  mal  à  arriver  à  ce  que  le  câble  cassât  en 
son  milieu,  et  non  aux  points  d'attache  ;  nous  av<ms 
réussi  en  terminant  les  extréi>iités  en  anneaux  bien 
é])issés,  entourant  un  arbre  en  Lois  solid'  de  20  ou  2;') 
centimètres  de  diamètre.  Cet  arbre  supportait  diree- 
lement  tout  le  système  de  traction.  Nous  avons  cru 
devoir  opérer  directement  par  dos  poids  sur  un  pla- 
teau, au  lieu  dos  j)resses  hydrauliques  et  dos  pesons 
ordinairement  en  usage,    ces  derniers  procédés  étant 

(I)  Tout  en  reconnaissant  que  les  cnlciils  et  les  raisonnements  ci- 
dessus  ne  soutp.is  exacts,  je  serais  même  aiijourd'liui  porté  à  indiquer 
encore,  faute  de  mieux,  les  mêmes  moyens  pour  arrivera  prévoir  ap- 
proximativement les  etïorls  (|u'aura  à  supporter  le  càlile  et  déterminer 
les  conditions  de  ténacilc  auxcpielles  il  doit  s.ilislairc. 


21. 
(limfiii-'ons 
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sujets  à  lies  erreurs  de  tVoltcmeiil  et  ilo  comparaisons. 
Si   l'on  veut  appliquer  ce  cpii  précède  à  un  fd  de 
cuivre  nu  qu'on  jf'ttorait,  comme  il  acte  dit  plus  haut, 
entre  l-'i  France  et  l'Algérie,  on  \  oit  qu'il  aurait  à  suppor- 
ter -1,000  mètres  de  son  poids.  Or,  si  nous  le  supposons 
de  2  millimèfrcs  de  diamètre ,  il  pèsera  dans  l'eau  en- 
\iron  2(S  grammes  par  mètre,  soit,  pour  i, 000  mètres, 
1 12  kilogr.;  et,  conmie  il  rompt  à  lô  kilogr.  environ  par 
millimèti-e  carré  de  section,  il  ne  pourra  su[)porter  que 
iO  kilogr.   au   lieu   de  112  qui  tendront  à  le  casser. 
Quel  que  doive  eU-e  le  coefficient  d'essai,  la  formule 
I  12)  nous  montre  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  '""sont 

j^    .  .,  iiuliffOiX'Mles 

la  tension  est  i)roportionnelle  au  poids  du  cable;  il  ne  (iiiiim à .x 

11  I  qui  concciiiu 

s'ensuit  nullement  que,  sous  le  rapport  de  la  résistance,  'a  résistance 
un  cidjle  plus  léger  t^oit  en  de  meilleures  conditions 
qu'un  câble  plus  lourd.  Pour  plus  de  simplicité,  nous 
ailmettrons,  sans  trop  nous  éloigner  de  la  vérité,  que  le 
cylindre  intérieur,  composé  du  fu  de  cuivre  et  de  la 
gutta-percha,  a  la  nunne  densité  que  l'eau.  Cette  par- 
tie du  câble  immergé  a,  pour  ainsi  dire,  perdu  tout  son 
poids  et  elle  peut  être  considérée  à  peu  près  comme 
nulle  sous  le  rapport  de  la  traction  (1);  il  n'y  a  donc  à 
s'occuper  que  de  l'enveloppe  extérieure  en  fer.  Or,  si  elle 
est  moins  forte,  elle  pèsera  moins  et  aura  moins  à  sup- 
porter ;  mais  aussi  le  nondjre  de  millimètres  carrés  de 
sa  section  aura  dimimié  et  la  résistance  sera  moindre, 
juste  dans  la  même  proportion  que  son  poids.  Il  s'en- 
suit que,  sous  le  rapport  de  la  résistance  à  la  rupture 


(1)  Il  esta  présumer  que  par  les  énormes  pressions  la  guUa-perclia 
sera  amenée  à  la  densité  de  l'eau,  cl  qu'il  restera  à  tenir  compte  du 
poids  dû  au  euivre,  niiiis  c'est  peu  de  oliose. 
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par  la  traction,  les  dimensions  du  câble  et  de  l'arma- 
ture sont  presque  indifférentes.  D'un  autre  côté,  comme 
dépense,  comme  encombrement,  comme  maniement, 
plus  le  cable  sera  léger,  plus  il  sera  avantageux.  On  est 
donc  amené  à  abandonner  ces  anciens  cables  entourés 
de  barres  de  fer  et  h  demander  des  cables  à  armures 
très-légères. 

Cette  idée,  que  j'yii  émise  dès  mon  retour,  en  1855, 
de  la  première  tentative  de  la  Compagnie  méditerra- 
néenne, a  prévalu  pour  la  construction  du  Cilble  transat- 
lantique ;  mais  je  voudrais,  si  les  procédés  de  fabrica- 
tion sont  assez  parfaits  pour  y  arriver,  des  armatures 
encore  plus  minces. 
Su  ressioii  ^'  "^  manque  pas  de  personnes  qui  vont  plus  loin 
l'arnÎMurc.  cncorc  daus  cet  ordre  d'idées  et  qui  demandent,  d'une 
manière  absolue,  la  suppression  de  l'armature.  Je  ne 
saurais  encore  être  aussi  liardi.  Outre  que,  d'après  ce 
qui  vient  d'être  dit,  l'armature  peut  parfaitement  se 
supporter  elle-même,  et  (pi'en  outre  elle  vient  en  aide 
par  son  excès  de  force  aux  autres  parties  du  câble  (  le 
cuivre,  par  exemple)  qui  ne  résistent  pas  suffisamment , 
les  expériences  auxquelles  j'ai  assisté  dans  la  Méditer- 
ranée, les  visites  que  j'ai  faites  dans  les  usines  d'An- 
gleterre, m'inspirent  quelque  prudence,  et  il  me  semble 
nécessaire  de  protéger  le  câble  lors  de  la  fabrication, 
de  l'embarquement  et  de  l'émission. 

J'admettrai  donc  une  armature  très-mince.  Le  câble 
sous-marin  se  composera  alors,  comme  parle  passé,  sauf 
les  proportions,  d'un  lil  conducteur  en  cuivre,  d'une 
enveloppe  isolante  en  gulta-percba  recouverte  de  chan- 
vre ,  le  tout  recouvert  d'une  armature  en  fer. 


23. 
Cuivre. 
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Le  cuivre  remplit  toutes  les  conditions  exigées  par 
l'électricité,  et  la  mécanique  l'accepte,  quoique,  comme 
nous  l'avons  vu,  il  pèse  beaucoup  plus  qu'il  ne  résiste  ; 
aussi,  sous  ce  rapport,  plus  il  sera  faible,  meilleur  il 
sera.  Pour  les  petites  distances,  on  pourra  abaisser  le 
diamètre  jusqu'à  1  millimètre.  Plus  mince  il  n'offrirait 
peut-être  pas  les  garanties  de  bonne  fabrication  et  de 
solidité  suffisante.  Cet  inconvénient  de  ne  pas  prendre  sa 
part  de  la  traction  qui  s'exerce  sur  tout  le  câble  n'est 
pas  aussi  grand  qu'on  le  croit  au  premier  abord  ;  il  y  a 
au  contraire  un  grand  avantage  à  ce  que  le  lil  de  cuivre, 
qui  est  pour  ainsi  dire  l'âme  du  câble,  n'ait  rien  à  faire 
dans  les  efforts  matériels  et  ne  se  casse  qu'après  la 
r.'upture  de  tout  le  système.  C'est  ce  qui,  du  reste,  est 
C(jiit.lamment  arrivé   dans  toutes  les  expériences  que 
j'ai  faites  sur  la  traction  :  les  fds  de  fer  avaient  tous 
cassé  les  uns  après  les  autres  que  les  fils  de  cuivre 
étaient  sains  encore  et  que  les  courants  électriques  con- 
tinuaient à  passer  librement  (1).  L'idée  de  substituer 
un  faisceau  de  lils  lins  à  un  fil  unique  n'est  pas  mau- 
vaise, puisque  si,  par  une  raison  quelconque,  l'un  des 
petits  fils  casse,  les  autres  sont  là  pour  faire  le  service  ; 
mais  ce  nombre  de  7,  adopté  pour  le  câble  transatlan- 
tique, me  paraît  trop  considérable;  il  a  forcé  à  une 
masse  r,lv^  ,<^rande  de  cuivre,  à  une  fabrication  plus 
difficile  ;  hois  fils  me  paraîtraient  suffisants. 

La  gutta-i,p"clia  isole  parfaitement,   et  elle  jouit  <ie  ^,^^^|^^^^^,^^ 
la  qualité  très-précieuse  de  rester  inaltérable  dans  l'eau 


(I)  Tout  ceci  est,  je  crois,  contraire  aux  opinions  émises  par 
M.  Beaudouin  dans  les  notes  qu'il  a  adressées  dernièrement  à  l'Aca- 
démie des  Sciences. 


s 
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(le  mrr,  landis  qu'à  l'air,  cl  surtout  ii  la  limiirro,  ollo 
devient  friable,  cassante,  et  tombe  en  morceaux.  Mais 
elle  est  d'une  fabrication  difficile  et  d'un  prix  élevé  (de 
5  à  0  fr.  le  kilogr.);  il  faut  de  plus  la  faire  venir  des 
Indes,  et  l'approvisionnement  est  limité.  Il  serait  donc 
fort  utile  de  trouver  quelque  matière  qui  pût  la  rom- 
plaeer.  Les  c;ommcs,  la  ijomme  élastique,  par  exemple, 
jouiraient  certainement  des  propriétés  ci-dessus  (1);  mais 
on  n'a  pu  jusqu'à  ce  jour  parvenir  à  la  faire  adhérer 
complètement  au  fil  intérieur  ;  d'autres  fondent  trop 
facilement  sous  la  cha'our;  en  outre  toutes  ces  n;ommes 
sont  chères;  il  faudrait  j  ^'^  des  substances  plus  com- 
munes, les  fécules,  par  exeiii ,  \  On  a  essayé  aussi  du  mé  - 
lange  de  plusieurs  matières,  parmi  lesquelles  on  pourrait 
même  comprendre  la  iïutta-percha.  Si  l'un  de  ces  mé- 
langes remplissait  les  conditions  voulues,  sauf  (|u'il  man- 
querait de  consistance,  on  pourrait,  comme  me  l'a  indi- 
qué M.  Graham,  le  grand-maître  de  la  monnaie  royale 
d'Andeterre,  essaver  les  résidus  de  cocons  de  soie  non 
utilisés  dans  les  fabriques.  Il  faudrait  seulementexamincr 
si  l'eau  de  mer  n'attaquerait  pas  cette  dernière  partie  du 
mélange  et  si  Ton  résisterait  aux  grandes  pressions  (2  i. 
.l'indique  seulenu'ut  le  champ  des  recherches;  mais 
je  pense  que  l'administration  des  lignes  télégraphiques 
pourrait  charger  quel(jue  chimiste  de  ces  études  utiles; 
avec  des  tâlounemeiits  il  arriverait  certainement  à 
trouNcr  un  mélaiiuo  convenable. 


(1)  Nous  avons  fait  (|ueiqiies  essais,  !M.  (lal)-Cazalat  et  moi,  avec 
la  goiuiiie  élastique  ;  mais  uoiis  ne  les  avons  pas  assez,  suivis  et  nous 
ne  sommes  arrivés  à  rien  de  satisfaisant. 

(2)  I/appareil  de  M.  Froment  serait  fort  utile  pour  essayer  ces  di- 
vers mélanges. 
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Lo  filin  !i  principaloniont,  ])()iir  Iml  di^  sonir  d'inter- 
médiairo  onlrc  la  giitta-percliii,  qui  esl  lendi'o,  et  le  fer, 
qui  est  dur;  il  tend  à  reiidn»  solidaires  lcs^,différeiites 
parties  du  câble.  Ou  doit  d'abord  le  tresser  en  une  ligne 
mince  et  ensuite  l'appliquer  sur  le  cylindre  de  gutta- 
perclui  par  les  mêmes  procédés  mécaniques  employés 
pour  appliquer  les  fils  de  fer  do  l'armature ,  un  certain 
nombre  de  ces  torons  passant  par  les  trous  d'une  pla- 
que qui  tourne  en  même  temps  que  le  cylindre  de  gutta- 
perclui  s'avance  par  le  centre,  (".'est  ainsi  que  se  fait 
le  travail  dans  la  fabrique  de  M.  Nerwall,  h  Uirkenliead, 
près  làverpool.  Chez  M.  Glass,  à  Greenwich,  un  seul 
toron  de  filin  s'enroule  par  anneaux  successifs  perpen- 
diculaires à  l'axe,  ce  (|iii,  à  mon  avis,  entre  autres 
inconvénients,  diminue  la  résistance  du  fdin.  ('liez 
M.  Nerwall  il  y  a  de  plus,  dans  le  tambour  qui  précède 
la  plaque,  un  système  qui  presse  et  condense  le  fdin 
conire  la  gutta-perelia. 

il  faut  aussi  faire  grande  attention  à  la  manière  dont 
on  goudronne  ce  fdin.  Lors  de  la  pose  du  câble  entre 
la  Sardaigne  et  l'Algérie,  par  les  grandes  [irofondeurs, 
les  spirales  s'allongeaient  d'une  manière  sensible  et 
pressaient  fortement  le  cylindre  intérieur.  Le  goudron 
suintait  alors  abondamment  par  les  interstices  de  l'ar- 
mature, ce  qui  offrait  de  graves  inconvénients.  On  peut 
faire  en  sorte  que  le  goudron  employé  ne  se  liquéfie 
(pi'à  chaud;  je  crois  que  l'on  j)Ourrait  employer  avec 
succès  la  glu  marine. 

L'armature  en  fer  a  presque  uniquement  |)oiu'  but  de 
|)roléger  le  câble  jusqu'à  ce  qu'il  soit  arrivé  au  fond  de 
la  mer.  Dans  les  grandes  profondeurs,  les  seules  dont 


l'iliti. 
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nous  nous  occupons,  le  cable  tombe  sur  le  sol  avec  une 
vitesse  peu  considérable;  il  s'y  dépose,  et  même  s'y  en- 
fonce s'il  y  rencontre  des  matières  molles,  comme  de  la 
\ase;  l'armature  peut  dès  ce  moment  être  considérée 
comme  inutile.  Quant  aux  dangers  provenant  de  corps 
étrangers,  il  reste  seulement  à  se  préoccuper  de  l'action 
de  l'eau  de  mer,  dos  coquilles,  des  coraux,  etc.  Le  pire 
qui  puisse  arriver  est  que  l'armature  disparaisse  entière- 
ment, et  je  n'y  verrais  guère  d'inconvénient,  vu  l'inal- 
térabilité delà  gulla-percha  dans  l'eau  de  mer  1).  Mais 
je  croirais  plutôt  qu'il  se  produirait  un  effet  contraire  ; 
dans  mon  opinion,  le  fer  s'oxyderait,  s'encroûterait  de 
vase,  de  coraux,  de  coquilles,  et,  au  bout  d'un  temps 
peu  considérable ,  la  gutta-percha  se  trouverait  armée 
non  plus  de  fils  de  fer,  mais  d'une  enveloppe  informe 
composée  d'oxyde  de  fer  et  de  corps  quelconques  ame- 
nés auprès  d'elle  par  les  travaux  capricieux  de  la  nature. 
Le  rôle  de  l'armature  él.iut  ainsi  délini ,  il  y  a  lieu 
de  considérer  sa  résistance  à  la  rupture  par  la  traction, 
sa  souplesse  (nécessaire  lors  de  l'émission) ,  les  diffi- 
cultés de  fabrication,  et  subsidiairement  la  dépense.  La 
résistance  à  la  rupluro  dépend  de  la  qualité  du  fer 
d'abord,  et  ensuite  de  la  disposition  des  fils.  Le  fer 
doit-il  être  recuit,  ou  non  ?  N(n  recuit,  il  est  j)lus  fort; 
recuit,  il  est  plus  souple.  Aussi  y  a-t-il  un  parti  moyen 
à  prendre  :  c'est  de  le  recuire  ,  mais  à  peine,  et  à  une 
cbaleur  très-faible.  On  procède  ainsi  dans  l'usine  de 
M.  Johnson,  à  Manchester,  où  j'ai  8ui\i  la  fabrication 
des  fils  de  fer  destinés  au  cuble  transatlantique,  et  qui, 

(I)  La  gutta-percha  parait  avoir  été  créée  exprès  pour  la  télégraphie 
sous-inariiie. 
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en  raison  de  la  qualité  de  ses  produits,  fait  payer  le  fer 
400  fr.  la  tonne  au  lieu  de  200  fr.  qui  est  le  prix  ordi- 
naire. Les  fils  sont  recuits  deux  fois  très-modérément, 
et  au  charbon  de  bois,  dans  les  intervalles  des  passages 
à  la  fdière.  C'est  aussi  en  employant  une  chaleur  très- 
modérée  qu'il  parvient  à  galvaniser  le  fer  sans  lui  rien 
ôter  de  ses  qualités  résistantes. 

Le  fer  employé  pour  les  câbles  sous-marins  doit 
HvG  essayé  à  GO  kilogr.  par  millimètre  CtU*ré  ;  c'est 
dans  ces  conditions  que  la  maison  Ne^vaU  accepte  ses 
fers.  Le  cable  américain,  dans  les  expériences  que  nous 
avons  faites  au  Conservatoire,  n'a  rompu  qu'à  70  kilogr. 
C-elui  qu'on  a  tenté  de  poser  l'année  dernière ,  entre  la 
Sardaigne  et  l'Algérie,  n'avait  supporté,  dans  les  essais 
préliminaires,  que  i\  ou  42  kilogr.  par  millimètre 
carré,  ce  qui  indiquait  peu  de  soin  dans  le  choix  du  fer. 

On  emploiera  donc  un  fil  de  fer  modérément  recuit  Disposition 
et  essayé  à  GO  kilogr.  par  millimètre  carré,  et  les  arma-*"^*'"'* 
liires  seront  très-légères.  La  disposition  de  ces  fils  a 
une  grande  importance;  comme  résistance,  il  est  évi- 
dent que  plus  ils  se  rapprocheront  d'être  parallèles 
aux  arêtes  du  cylindre,  [)lus  ils  seront  en  de  bonnes 
conditions  pour  la  solidité.  D'un  autre  côté  on  ne  peut 
pas  les  placer  ainsi ,  car  ils  ne  tiendraient  pas  tout 
seuls  ;  c'est  ce  qui  a  amené  à  les  disposer  en  spirale. 
Cette  construction,  outre  qu'elle  dispense  de  fils  acces- 
soires pour  maintenir  les  uns  contre  les  autres  ceux  qui 
louchent  le  filin ,  a  l'avantage  de  rendre  le  câble  plus 
souple,  et,  quant  à  ce  (ju'on  perd  sous  le  rapport  de  la 
force,  en  s'éloignant  du  parallélisme  à  l'axe,  on  le  re- 
gagne certainement  en  ce  sens  que ,  sous  la  traction , 
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les  spirales  s'allongent,  pressent  davantage  les  parties 
intérieures  du  câble,  les  rendent  toutes  solidaires  et  les 
forcent  à  concourir  à  la  résistance. 

Par  la  même  raison  que  le  parallélisme  à  l'axe  donne 
les  conditions  les  plus  favorables,  la  plus  mauvaise 
disposition  est  celle  qui  enroule  le  fer  en  anneaux  per- 
pendiculaires à  l'axe  ;  car,  dans  ce  cas,  il  pèse  autant 
que  dans  les  autres  et  résiste  beaucoup  moins.  C'est 
ainsi  qu'était  construit  le  premier  câble  dont  il  ait  été 
question  pour  les  lignes  sous-marines,  celui  proposé 
en  1839  par  M.Weathstone.  Tels  étaient  aussi  les  échan- 
tillons, que  j'ai  vus  au  ministère  de  l'intérieur  et  chez 
M.  ï.everrier,  du  câble  proposé  par  M.  liallestrini.  Dans 
'*^*'ri.H!"'^*'ce  câble,  après  le  fiUn  venaient  quelques  fils  {hiih,  je 
crois)  de  fer  de  2  millimètres,  et  par-dessus  ces  huit 
fils  un  enroulement  continu  d'anneaux  perpendicu- 
laires à  l'axe,  qui  pesaient  beaucoup  et  rc'sistaient  fort 
peu.  L'erreur  qui  avait  présidé  à  la  composition  de  ces 
deux  câbles  est  du  reste  excusable  ,  quant  à  ce  qui 
concerne  M.  VVeathstone,  qui  parlait  le  piemier  d'une 
question  difficile  et  qui  d'ailleurs  ne  destinait  son  câble 
qu'à  traverser  la  Manche. 

J'ai  fait  plusieurs  expériences  sur  divers  systèmes 
d'armatures  :  des  armatures  simples  de  I  ou  2  milli- 
mètres de  diamètre,  à  pas  différents,  à  |)as  diversoniont 
allongés,  jusqu'cà  l"',.'')0,  et  maintenus  par  un  seul 
(il  en  spirale  de  quelques  centimètres.  .l'ai  essayé 
aussi  des  armatures  composées  de  deux  couches  de  lil  : 
l'une  intérieure,  presque  rectiligne;  l'autre  extérieure, 
semblable  à  celle  en  usage,  et  j'en  suis  revenu  à  l'ar- 
nuUure  employée  jusqu'aujourd'hui  et  eom])osée  d'une 
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soulo  couche  de  (ils  de  fer  en  spiijile  ;  il  u  y  adc  changé 
(|uc  hi  dimension  de  ces  fils. 

On  a  imaginé,  pour  le  cable  Iransatlanlique,  d'em-  rml^ran,. 
ployer  des  fils  de  fer  très-fins  qui,  réunis  en  torons,  en  """""•'"* 
forment  un  exactement  de  la  dimension  qu'auraient 
eue  les  fils  uniques  de  l'ancien  système.  Ce  sont  dix- 
liuit  torons,  composés  chacun  de  se[)t  fils  de  0"'"\lï) 
environ,  qui  forment  l'armature.  On  a  ainsi  un  câble 
Irès-souple ,   et  on  diminue  les   chances  de   rupture 
qui  proviendraient  d'un  défaut  dans  la  matière  pre- 
mière. Je  n'apprécie  pas  beaucoup  ce  dernier  point, 
à    cause    des    soins   qui  doivent  être    apportés   à    la 
fabrication,  et  quant  à  la  souplesse,  je  rogrelte  qu'elle 
soit   aussi   grande.   Les  anciens  cables,    si    exagérés 
dans    les    dimensions    du   fer,   étaient   presque   aussi 
souples  qu'il   le   fallait  pour   l'émission ,  et,    comme 
nous   faisons   l'armature   très-légère,    celte    souplesses 
sera  nécessairement  beaucoup  plus  grande  ;  nous  avons 
pu  reconnaître  le  fait  sur  un  échantillon  de  câble  de 
même  dimension  que  le  transatlantique,  et  pour  le- 
quel les  faisceaux  de  petits  fils  ont  été  remplaces  par 
des  fils  uniques  d'un  diamètre  égal  à  celui  des  torons 
formés  de  plusieurs  fils  (1).  Cette  adoption  des  torons 
de  petits  fils  rend  la  fabrication  beaucoup  plus  diffi- 
cile. La  gutta-percha  est  recouverte  beaucou[)  moins 
exactement  que  par  les  sim])les  fils  ;  de  plus ,  on  aug- 
mente ainsi  la  dépense  de  25  p.  "/„  environ,  et,  comme 
l'armature  du   transatlantique  coûte   124,000  livres. 


(1)  Ce  câble  est  celui  qui  est  posé  aujourd'liui  entre  C;i<;li.iri , 
:\Ialte  et  Corlou. 
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c'est  o  1,000  livres,  soit  77.'), 000  francs,  qu'on  a 
dépensés  à  peu  près  iiiutiloment. 

Je  préfère,  pour  mon  compte,  l'armature  à  simples  fils  ; 
seulement  je  la  voudrais  plus  mince  encore  que  2  mil- 
limètres. J'ai  prié  M.  IVewall  de  revêtir  son  fil  double, 
enveloppé  de  gutta-percha,  de  fils  de  1""",  5  :  c'est  la  plus 
petite  dimension  que  lui  permette  son  outillage  ac- 
tuel ;  nous  aurons  ainsi  24  fils  pour  la  couche  de  fer. 
Je  désirerais  aller  au  moins  jusqu'à  30;  le  j)asde  l'hé- 
lice serait  de  25  centimètres  environ. 

Le  câble  ainsi  construit  est  celui  que  je  j)roposerais 
d'adopter  pour  la  ligne  directe  d'Algérie,  si  on  la  dé- 
cide, et  même  pour  celle  de  Sardaigne  en  Algérie,  si 
on  proroge  encore  la  convention  de  la  Conq)agnie  des 
télégraphes  méditerranéens. 

Kn  Angleterre,  la  confection  des  câbles  sous-marins 
se  compose  de  deux  parties  distinctes.  Le  cuivre  est 
entouré  de  ses  trois  couches  de  gutta-percha  dans  la 
fabrique  de  la  Compagnie  de  gulla-percha.  (l'est  un 
magnifique  établissement,  possédant  d'excellentes  nia- 
chiiirs,  desou^riers  exercés  à  ce  genre  de  travail,  qui 
n'a  jamais,  je  crois,  été  exécuté  ailleurs.  M.  Stytani, 
le  chef  de  cette  fabrique,  s'y  entend  au  mieux  et  ar- 
rive à  de  très-bons  résultats  pour  la  pureté  de  la  gutta- 
percha,  son  adhérence  au  fil,  le  centrage  exact  de  ce- 
lui-ci, la  bonne  exécution  des  soudures,  etc.,  etc. 

De  cet  établissement,  dont  les  magasins  sont  bai- 
gnés par  un  des  canaux  de  la  Tamise,  les  cylindres  de 
gutta-percha,  renfermant  le  fil  conducteur,  sont  en- 
voyés dans  les  usines  (diargées  de  l'armature. 

Deux  maisons   s'occuj)ent  de  cette   fabrication  :  la 
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maison  Ncwall ,  à  liii'kenlicad,  et  la  maison  Glass,  à 
(ireenwich.  C'est  la  maison  (Uass  qui  a  fourni  les  ca- 
bles de  la  Compagnie  des  téléifraphcs  méditerranéens. 
Ces  deux  maisons  sont  actuellement  chargées  chacune 
de  la  moitié  du  câble  transatlantique. 

Dans  les  marchés  à  intervenir  on  pourrait  se  guider 
sur  le  prix  du  câble  transatlantique ,  dont  la  construc- 
tion revient  à  100  livres  le  mille  anglais  ou  1  franc 
50  cent,  le  mètre. 

Le  câble  dont  j'ai  commandé  quelques  mètres  à  la 
maison  j\er\vall,  dans  les  conditions  exposées  plus 
haut,  ne  reviendrait  pas  aussi  cher;  du  reste,  on  pourra 
calculer  approximativement,  suivant  les  dimensions,  à 
•i  francs  le  kilogranmie  pour  le  cuivre,  G  francs  pour  la 
gutta-percha,  et  0\85  cent,  pour  le  fer,  main-d'œuvre 
comprise. 

Ce  câble  est  celui  dont  Je  conseillerais  l'adoption; 
néanmoins  ces  questions  sont  toutes  nouvelles,  et  il 
serait  utile  d'étudier  tous  les  systèmes  possibles,  et 
surtout  ceux  des  câbles  sans  armature.  J'avoue  sincè- 
rement ({ue  je  crois  être  trop  prudent  en  proscrivant 
les  câbles  désarmés,  et,  si  le  Gouvernement  consentait  à 
faire  une  belle  expérience,  je  l'engagerais  fort  à  expo- 
ser 150,000  francs  pour  avoir  une  ligne  directe  de 
France  en  Algérie.  Je  suis  convaincu  qu'on  réussirait 
avec  un  câble  composé  d'un  lil  de  cuivre  de  1  millim., 
recouvert  d'une  couche  de  gutta-percha  de  1  millim.,  le 
tout  enveloppé  de  filin  de  2  millimètres.  Le  cuivre  pè- 
serait 8  grammes  par  mètre,  et  coûterait  0',032  par 
mètre j  la  gutta-percha  pèserait  12  gramm.,  et  coûte- 
rait 0',072;  total  du  câble  par  mètre,  0',14.  Pour  un 


iiiillion  <lo  inrires,  cd  siM'ail  M(),0()()  l'r.,  cl,  si  on  no  vou- 
lait lonler  l'exinTicnoe  que  do  IJono  à  Cîi^Miari,  la  dis- 
tance n'ctanl  (pic  le  tiers,  on  n'exposerait  (pic  50, 000 IV. 
Ce  lil  serait  dans  do  bonnes  conditions  comme  résis- 
tance à  la  traction.  \.e  filin  sntïh'ait  de  rcslu  pour  loul 
suppoi'ler,  car  il  aurait  10""", 9  de  surface;  lo  cuivre, 
seule  partie  du  câble  qui  ait  un  poids  dans  l'eau,  pc'se 
/"'■•, .^  environ;  ce  qui,  pour  4.000  mètres,  donne  ."{0  ki- 
loiirauinics  au  plus,  et  par  cons(^'(pient  «î  pour  clin(|uc 
niillimùtre  carré  du  iilin  ;  et  je  n'ai  rien  (V)ni|»lé  (>our  le 
cuivre,  ni  mémo  poui'  la  ^utta-perclia,  (pii  ne  sont  pa:s 
sans  résister  quclrpic  jieu  (1.  Je  n'ai  pas  besoin  d((  rap- 
peler que  tout  ceci  ne  s'ap[  lique  qu'aux  jjrandes  pro 
fondeurs;  il  est  (Hident  que  pour  les  petites  on  em 
ploiera  des  câbles  armés  contre  les  roches,  l'agitation 
des  vagues,  et  surtout  contre  les  ancres  des  navires. 
J'estime  (ju'on  devra  mettre  de  forts  câbles  jusque  vers 
-jOO  mètres  de  profondeur,  ce  qui  sera  au  reste  généra- 
lement assez  éloigné  de  terre.  Le  modèlo  à  adopter  me 
paraîtrait  devoir  être  celui  qui  a  été  construit  pour  le 
dernier  essai  de  Sardaigne  en  Algérie,  c'est-à-dire  avoir 


(I)  .M.  L.  Ilcilplu'ii,  .'iiicien  élève  de  l'I'.cole  polyterliniqiie  et  iiiiciiu 
iiij^ciiieiir  liydro^i  aplie  de  la  marine,  (jui  a  suivi  aver  moi  les  essais  de 
câbles  nu  roiiscrvatoiro,  a  fuit  qnpliiurs  expériences  s»n-  l'clasticitc  et 
la  ténacité  de  la  ijiitta-perclia,  expériences  d'autant  plus  intéressantes 
que  ÎM.  ANeitlieim  avait  bien  voulu  nous  aider  de  ses  précieux  conseils. 
M.  Ilalpben  est  arrivé  aux  résultats  suivants  :  les  allongements  restent 
sensiblement  proportionnels  aux  poids,  jus(prà  un  poids  de  0''.7  par 
millimètre  carré;  le  coeflicient  d'élasticité  est  de  1!),.')0.  La  suUa- 
percba,  dans  son  état  normal,  présente  une  ténacité  d'environ  2  kilofir. 
par  millimètre  carré;  on  peut  d'ailleurs  à  ce  sujet  prendre  connais- 
satu'e  du  fait  remarquable  énoncé  à  la  lin  de  la  note  suivante  (expé- 
riences du  12  août). 
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iiiK^  ju-maluro  dn  lils  do  l'nr  ilr  5  à  (i  laillinièti'os  do  dia- 
nu'li'p. 

Ajoutons  enfin  que  le  eàble,  reposant  au  milieu  de 
faraudes  profondeurs,  et  qui  a  coûté  tant  d'argent  et  de 
peines,  doilelre  indépendant  de  celui  (|ui,  parles  petits 
fonds,  est,  malgré  toutes  les  i)réeautions,  exposé  aux 
jiecidcnts  de  ru[»luro.  Il  faut  que,  si  le  eulde  i>rè8  de 
terre  se  ronqit,  on  ne  soit  pas  forcé  de  le  relever,  ce  (pii 
ne  serait  [n\s  toujours  possible.  Mais  cette  question  ap- 
partient au  chapitre  suivant,  qui  trailc  de  rémission 
du  càblc. 


p  -l 


IV 


i:missio.,  ur  cahli:. 
.'-2.  Je   parlerai  d'abord  d'un  Mémoire  de  MM.  lirclon 

SlOinoii'C  ^ 

MM.ilrcton  ^^  ^^^  lloclias,  teiidaiît  à  démontror  qu'il  est  impossible 
'^"'*^ '^'"^''"''' de  poser  par  des  profondeurs  un  peu  considérables  un 
câble  armé  de  fer. 

Ce  Mémoire,  qui  a  excité  un  lirand  intérêt,  a  été  sou- 
mis à  plusieurs  examens;  mais  comme  les  auteurs,  «pii 
proposaient  des  procédés  particuliers,  avaient  en  vue 
des  concessions  du  Gouvernement  ou  des  opérations 
commerciales,  ils  ont  demandé  le  secret,  et  je  n'ai  pu 
avoir  à  ce  sujet  qu'un  rapport  très<>uccinct  de  M.  Ke- 
verrier,  que  m'a  communiqué  l'administration  des  li- 
gnes télégraphiques.  J'ai  pu,  à  l'aide  des  bases  indi- 
quées dans  ce  rapport,  reconstruire  en  partie  le  travail 
de  ces  messieurs,  et  je  vais  en  donner  un  aperçu  ;  il  est 
très- séduisant  comme  analyse. 

I.e  point  de  départ  est  ({ue  la  tcjision  doit  être  main- 
tenue constante  pendant  la  pose.  Le  câble  décrit  alors 
une  suite  de  chaînettes  que  nous  allons  examiner. 

Ueporiciis-noiis  aux  équations  de  la  page  2i. 
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Soit      e^  =  u    où  -   =  log  nép  («), 

^  '  2  2  V        uj        2  V      M 

d'où    «==cotA  +  t/i-4-cot2A  =  i±^  =  cotiA,'  (13) 

d'où  X  =  Alogûépcot  -A,    et,  en  vertu  de  (9), 

HsinA  ,  t 

x:= TTZ ^logcot-Â.   ^14) 

Considérons  toutes  les  chafnettes  pour  lesquelles  la  tension  ma- 
ximum donnée  par  l'expérience  est  Ti  et  correspondày  =  Hi;  rcs 

cliainctte^,  seront  comprises  dans  l'équation  Hi  =  -(  c'*  •+-  e     ^  j  ' 
en  vertu  de  (9)  et  de  (13) 

H  =  H.  -ilH^fcotl  A  +  tanglA^  =  — ÎL_,, 
t  — sm  AV      2  ^2     y        1-  '-ni  A 

d'où  H  =  Hi(i— sinA), 

qui,  mis  dans  (il),  donne    x  --  UrsinA  log  cot-A.    (lô) 

Mettant  sin  A  en  fonction  de  co»  -  A  , 

cot .',  A      ,         .  1  4 
j  =  2H| 4Tr-rr  logCOt-A 


l+cot^U 


2H 


,-^-^iogu.    (If.; 


Prcnoiis  (  1 5)  et  faisons  varier  A  de  G  à  90"  ; 

pour  A  =  yo",  X  =  Hi  log(l)  =  0  ; 

pour  A  =    0 ,  X  =  0  log  -  =  — 


Or,  en  développant  (16) 


u 


«2  +  1      " 

1 


log  M, 


on  a 


„-^'»-=Tjr(<»-')-^ > 


Différencions  (15)  pour  avoir  le  maximum,  il  vient 
«2  -+-  « 


«2  —  1 


=  log  nép  n. 


r 


Il  '" 

i 


1   .! 


V2  ELÉMliMS 

On  iiiTivo  pur  lâtuiincinents  à  la  valeur  du  u  ([ui  satisfait  à  cctto 
cquation. 

?<'  —  !  --  a,  lo"  î< 


faisant  succi'ssi\omcnt  a  =  I,  2,  etc.,  tto., 


on  arrive  a  ii 


-  :î,32  =  cotl  a, 


d'où  A  =  3:)"  24'  20' 


pour  cette  vnleur  maximum  de  a;  ou  a  T| 

.,1 


2siu^P 


=:pH,    , 


d'ou(lT)H  =  Hi  2sin'-0,ou   11  =  0,1483       (17\ 

(l'est  à  co  poiiil  mnxiniiini  donné  par  celte  valeur  de 
//  qu'il  n'est  [dus  prudent  de  passer  d'une  chaînette  à 
une  autre,  sous  peine  de  trouble  et  d'instahililé.  H,  la 
profondeiu'  de  l'eau  qu'il  ne  faut  pas  dépasser,  est  don- 
née par  l'équation  finale  (17V,  c'est-à-dire  qu'il  ne  faut 
aller  que  par  une  profondeur  moitié  moindre  que  celle 
j)our  laquelle  le  câble  paraissait  convenable. 

Ainsi,  jîour  le  câble  américain,  que  noua  avons  \Vi 
être  suffisant  pour  passer  par  5.500  mètres,  il  ne  fau- 
drait pas  e.'.sayer  de  lui  faire  franchir  plus  de  ^i^OO 
iO,fi(S:)  .  soit  !2, 100  mètres  environ. 

he  câble  posé  l'année  dernière  de  Sardaigne  en  Al- 
gérie, qui  a  [)assé  par  2,000  mètres,  n'aurait  du  être 
«'xposé  que  par  environ  1,000  mètres  de  profondeur. 

F^e  vice  que  j'ai  cru  reconnaître  dans  ce  travail  est 
dans  le  point  dedéj)nrt.  Je  ne  vois  pas  la  nécessité  d'a- 
voir toujours  cette  tension  constante,  seule  origine  de 
cette  suite  de  courbes  au  milieu  desquelles  on  rencontre 
un  point  de  rcbroussement;  pourvu  qu'on  n'arrive  pas 
à  la  tension  qui  déterminerait  la  rupture,  c'est  tout  ce 
qu'il  faut. 

Si  on  devait  chercher  des  rèiiles  jM'atifpu's  dans  les 

lilMillhnmi;    ....  i       i-  i  '  i  • 

.k'iaihOoiiu.  iiidirafions  de  [analyse,  je  procéderais  aulrenienl  ;  je 
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])i'cndrais  lu  formule  (12)  de  la  p.  23,  et  je  dirais  :  Si 
T,  esl  la  toiisioii  sous  laquelle  le  câble  a  rompu  lors  des 

T" 

essais  [)réliminaires,  y  sera  la  tension  maximum  à  la- 
quelle il  faudra  que  le  câble  soit  soumis;  on  a  : 

d'où  A  =(18). 

Cet  angle  A  dépend  de  la  vitesse  du  bâtiment  et  de 
linilcsso  de  chute  du  câble  ;  faisons  en  sorte  pendant  la 
pose  qu'on  ait  A  inférieur  à  cette  valeur  donnée  par  (  1 8), 
et  tout  sera  dit.  Or  A  est  déterminé  à  chaque  instant 
[)ar  la  connaissance  que  donnent  les  sondages  de  la  pro- 
fondeur H ,  seule  quantité  variable  dans  le  second 
membre  de  l'inégahté. 

Malheureusement ,  dans  les  travaux  de  cabinet , 
quelque  ingénieux  et  précis  qu'ils  soient,  on  ne  peut 
toujours  nrévoir  ce  qui  se  passera  dans  la  pratique. 

Quant  au  Mémoire  de  MM.  Breton  et  de  Hochas,  en 
outre  de  toutes  les  objections  possibles ,  il  y  a  à  dire 
simplement  que,  l'an  dernier,  un  câble  défectueux  (puis- 
que le  fer  ne  supportait  que  41  kilogr.  au  lieu  de  t.  a 
passé  par  2,000  mètres  de  profondeur. 

Et  quant  à  cet  angle  A  au  moyen  duquel  je  croyais 
fermement ,  avant  le  second  essai  de  la  Méditerranée , 
qu'on  pourrait  opérer  la  pose  en  toute  sécurité ,  il  n'y 
a  pas  lieu  d'y  compter  da\antage.  J'avoue  humblement 
que  j'y  ai  été  pris;  seulement  je  me  console  on  pensant 
(|ue  tous  les  gens  compétents  à  qui  j'en  avais  ])arlé 
d'avance  y  ont  été  pris  comme  moi. 

Vai  théorie,  il  n'y  a  rien  à  objecter;  en  pratique  ,  il 
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arrive  qu'on  ne  peut  observer  cet  angle  A.  (le  serait 
tout  simple  si,  comme  je  l'avais  pensé,  le  câble,  en  sor- 
tant du  bâtiment,  était  tendu  et  affectait  dès  l'origine 
la  forme  de  la  chaînette;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi.  Au 
sortir  du  bâtiment,  le  mouvement  de  celui-ci ,  l'agita- 
tion (le  la  mer,  la  résistance  de  l'eau  s'opposent  à  ce 
que  le  câble  affecte  la  position  normale  ;  il  ne  la  prend 
qu'à  une  certaine  profondeur  ;  ce  n'est  peut-être  qu'à 
une  centaine  do  nu'lres  sous  l'eau  que  commence  la 
courbe  normale  et  que  se  montre  l'angle  A. 

11  y  a  donc  lieu  de  se  guider,  non  d'après  l'angle  A, 
qu'on  ne  voit  pas,  mais  d'après  la  tension  ;  ce  qui  n'im- 
plique nullement  la  nécessité  de  cette  tension  constante 
(jne  demandent  MM.  Breton  et  de  Hochas. 

L'émission  du  câble  n'est  pas  une  question  de  pure 
«réWsHOM   théorie,  mais  presque  entièrement  une  (luestion  de  pra- 

pro|H)sO  par  '  *  *  *  • 

comnlândant  tiquo,  qucstion  fort  délicate,  compliquée  de  mécanique 
et  de  manne.  Aussi  n  ai-je  pu  mieux  taire  que  de  m  a- 
dresser  à  M.  le  capitaine  de  vaisseau  Labroussc  poiu* 
la  résoudre ,  ou  du  moins  pour  venir  en  grande  aide  à 
mon  expérience  et  aux  études  que  j'ai  faites  à  ce  sujet. 
Je  transcris  ici  un  extrait  du  rapport  que  j'ai  adressé  le 
29  novembre  dernier  à  M.  le  ministre  de  l'intérieur, 
après  les  conférences  que  j'avais  eues  à  ce  sujet  avec 
M.  Labrousse,  rapport  dans  lequel  j'exposais  les  con- 
ditions de  l'émission  dans  le  cas  de  la  pose  lirecte  d'un 
câble  entre  la  France  et  l'Algérie. 

Les  questions  que  j'ai  posées  à  M.  Labrousse  sont  les 
suivantes  : 

r  Quelle  est  l'espèce  de  bâtiment  qu'il  y  aurait  lieu 
d'affecter  à  la  pose  du  câble? 


M. 
Système 
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2"  Quelles  dispositions  faudrait-il  prendre  à  cet  effet 
en  ce  qui  cohcerne  le  bâtiment  lui-même? 

3"  Combien  de  temps  faudra-t-il  pour  que  le  bâti- 
ment fût  prêt? 

4°  Quel  système  de  machineries  serait  convenable 
pour  l'émission  du  câble? 

5"  Combien  de  temps  et  d'argent  demanderaient  ces 
machineries  ? 

M.  Labrousse  pense  qu'un  vaisseau  à  vapeur  est  le  j,^-J;„ 
bâtiment  convenable,  à  cause  du  poids  énorme  du  câble  ««xTôr^ons. 
et  de  ses  accessoires  (800  à  1,000  tonneaux  environ) 
qu'il  faut  mettre  sur  le  pont  ;  à  cause,  en  outre,  de  sa 
stabilité  sur  l'eau,  stabilité  très-précieuse  pendant  l'opé- 
ration; enfin  à  cause  des  facilités  qu'un  vaisseau  seul 
présente  pour  le  système  d'émission  dont  il  sera  parlé 
plus  bas.  Il  faut  de  plus  que  le  bâtiment  possède  une 
machine  d'une  manœuvre  facile  et  sûre ,  et  que  son 
])ont  présente  un  grand  développement.  Les  dispositions 
à  prendre  sont  fort  simples  ;  le  bâtiment  reste  tel  qu'il 
serait  diins  les  circonstances  normales ,  sauf  que  l'artil- 
lerie serait  à  terre  et  la  mâture  réduite  presque  au  niât 
de  misaine.  Les  machineries  seraient  sur  le  pont  et  ne 
le  modifieraient  pas,  puisqu'il  suffirait  d'établir  des 
points  d'appui  solides  sur  les  plais-bords.  Il  faudrait 
trois  mois  h  partir  du  conimencement  des  travaux  pour 
que  le  bâtiment  fût  disposé  jjour  l'opération. 

Les  opinions  qu'a  émises  à  ce  sujet  M.  Labrousse 
sont  des  plus  importantes. 

M.  F.abrousse,  tout  en  reconnaissant  les  difficultés 
très-tçrandes  ({ue  présente  une  opération  si  délicate, 
admet  a\ec   confiance  qu'on  pourrait  poser  un  câble 


î 
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qui  dans  los  ossnis  anrnil  siipporlr  avant  la  rupture 
moitié  en  sus  de  la  charge  qu'il  aura  à  subir  pendant 
l'opération,  soit,  pour  le  cas  où  l'on  adopterait  le  câble 
dont  il  est  parlé  plus  haut,  2,000  kilogr.  environ,  et 
nous  arriverons  certainement  h  construire  un  câble 
qui  remplisse  ces  conditions.  11  admet  de  plus  qu'un 
cinquième  en  plus  de  la  ligne  directe  est  suffisant 
pour  parer  aux  perles  pro])ables  du  câble  lors  de  la 
pose. 

Mais  cette  confiance  de  M.  ï.abrousse  repose  sur  le 
système  qu'il  présente  pour  l'émission  du  câble,  (le 
système  consiste  principalement  à  enrouler  complète- 
ment le  câble  sur  des  treuils,  ce  qui  évite  les  torsions 
loujours  préjudiciables  à  la  solidité  et  aussi  tendant  à 
la  formation  des  coques  qui  entraîneraient  prescpie 
infailliblement  la  rupture.  On  pourrait,  il  est  vrai, 
parvenir  au  même  résultat  en  levant  le  câbh;  en  S, 
mais  alors  l'espace  nécessaire  serait  de  beaucoup  ])lus 
grand  que  celui  dont  on  peut  disposer  à  bord  de  (juel- 
que  navire  que  ce  soit  (1). 

Ainsi  5  treuils,  de  4  mètres  de  diamètre,  dont  2  mè- 
tres de  tambour,  et  de  l.'î  mètres  de  largeur,  porteraient 
chacun  160,000  mètres  environ  de  cable,  soit  IH 
tonneaux. 

Nous  nous  sommes  en  outre  préoccupés,  M.  I.a- 
brousse  et  moi,  des  freins,  des  indicateurs  constants  de 
la  tension,  des  procédés  à  employer  pour  la  modération 


(I)  M.  I^abrousse  a  examiné  cette  question  avec  soin,  et  il  admet 
qu'en  disposant  convenablement  les  plis  du  cAble  on  trouverait  un 
espace  suflisant  à  bord  d'un  vaisseau. 


{ 
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(le  la  vitesse  du  navire,  de  la  sécurité  du  prd)lc  irtt'fi  des 
temps  d'arrôt  des  joints,  etc.,  etc. 

J'ai  loujours  émis  l'opinion  nue  la  meilleure  sohl-  s: 
tion  du  problème  consisterait  à  assimiler  l'émission  du  ^,/^;"^','j!,';,,. 
câble  à  celle  d'une  ligne  de  loch,  et  le  système  de 
M.  Labrousse  est,  autant  que  possible,  la  réalisatiort 
de  cette  idée;  mais  j'ai  toujours  été  arrêté  par  Irt 
frayeur  que  me  causent  ces  masses  énormeô  de 
treuils,  la  difficulté  de  régler  leurs  mouvements,  les 
pressions  extraordinaires  qu'ils  auront  à  subir  et  les 
conditions  anormales  dans  lesquelles  le  bâtiment  sera 

placé. 

M.  Labrousse  pense,  au  contraire,  que  ce  système 
est  très-praticable,  à  condition  toutefois  qu'on  adopte 
les  diverses  dispositions  de  détail  dont  il  m'a  entretenu, 
.le  ne  i)uis  qu'admettre,  sur  des  matières  qui  ne  sont 
pas  de  ma  spécialité,  les  idées  d'un  officier  qui  est 
considéré  comme  compétent. 

Néanmoins,  l'émission  du  cable  par  des  treuils,  quoi 
qu'on  puisse  me  dire,  m'effrayera  toujours.  Le  com- 
mandant Labrousse  n'est  cependant  pas  le  seul  de  son 
opinion;  M.  Dupuy  de  l'Hôme,  notre  ingénieur  des 
constructions  navales,  et  M.  Froment  m'ont  aussi  parlé 
avec  confiance  de  la  possibilité  de  cette  opération  (1). 
Il  me  semble  qu'il  vaudrait  mieux  essayer  de  se  passer 
de  ces  énormes  et  dangereuses  machines,  avec  les- 
quelles le   moindre    arrêt   serait    fatal.   Le   principal 


(1)  Il  ne  faut  pas  oul)iier  qu'à  l'époquo  où  ces  idées  ont  (-té  omises 
on  n'avait  pu  réussir  encore  à  poser  un  câble  par  de  grandes  proton- 
deurs, et  qu'il  élait  naturel  de  clierdier  des  systèmes  en  dehors  de 
ceux  essayés  jusqu'alors. 
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danger  consiste  dans  les  torsions  du  cable  résultant  de 
la  manière  dont  il  est  lové  à  bord;  chaque  tour  pro- 
duit une  torsion,  et,  pour  de  grandes  profondeurs,  ces 
tours  successifs,  s'ajoutant  les  uns  aux  autres,  impri- 
ment au  eùble  une  grande  tendance  à  se  tordre  et  à  se 
déformer,  et  à  faire  des  coques.  On  pourrait,  il  me 
semble,  éviter  ces  torsions  de  plusieurs  manières. 
Ainsi,  pour  le  câble  qui  irait  directement  de  France  en 
Algérie,  qui  n'aurait  que  1,000  kilomètres  de  longueur 
et  qui  serait  d'une  très-faible  dimension,  peut-être 
trouverait-on  moyen  de  le  lover  en  S,  en  ■choisissant  un 
navire  assez  grand;  et  même,  si  un  seul  navire  ne  suffi- 
sait pas,  on  pourrait  en  prendre  deux,  qui,  comme  cela 
se  pratiquera  pour  le  cable  transatlantique,  iraient  en- 
semble à  mi-distance  des  deux  points  à  relier  et  parti- 
raient chacun  de  leur  côté  en  posant  le  câble. 

Même  en  lovant  le  cable  comme  à  l'ordinaire  ,  sur 
xi..:si.ms.  un  seul  navire,  on  pourrait,  je  pense,  u  chaque  tour 
({u  on  le  déroulerait  de  la  cale,  lui  imprimer  un  mouve- 
ment tel  que  la  torsion  produite  par  ce  tour  serait 
annulée.  Lors  de  la  pose  du  fil  de  Varna  à  lialaclava, 
par  de  faibles  profondeurs  ,  il  est  vrai ,  une  machine 
spéciale,  imaginée  par  M.  Gordon,  soulevait  le  cable 
cL  le  détordait  à  chaque  tour.  Malheureusement  cette 
machine  était  démontée  quand  je  suis  allé  à  Mewcasth» 
visiter  la  fabrique  de  M.  Nevvall  ;  mais  j'ai  vu  dérouler 
les  câbles  de  cette  façon  à  main  d'homme,  et  l'expé- 
rience m'a  paru  concluante  (1). 


.■\8. 
Mti>('ii 
th.*  l't'iiu'ilicr 
au 


(t)  J'ai  abandonné  ces  idées,  surtout  après  les  entretiens  que  j'ai 
eus  avec  M.  Reroli,  directeur  de  i'Kcole  du  dénie  maritime,  sur  les  tor- 
sions et  les  divers  systèmes  employés  pour  lover  le  cible. 
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Les  faibles  dimensions  que  nous  donnons  à  ees  cables 
rendent  l'émission  beaucoup  plus  facile  ;  néanmoins 
son  poids  est  encore  un  i2;ra\e  inconvénient.  On  s'ex- 
plique comment  bien  des  personnes,  pour  se  débarrasser 
(le  cette  difficulté,  en  ont  été  amenées  à  demander  la 
suppression  de  l'armature. 

D'autres  ont  cherché  à  alléger  le  câble  au  moyen  de  subsunces 
substances  additionnelles  plus  légères  que  l'eau.  Un 
grand  nombre  de  propositions  ont  été  faites  en  ce 
genre.  Une  observation  qu'il  est  bon  de  présenter,  c'est 
(|ue,  à  moins  d'y  avoir  pourvu,  toutes  ces  substances,  du 
boiij,  par  exemple,  une  fois  rendues  à  quelques  centaines 
de  mètres  ,  seraient  soumises  à  d'énormes  pressions, 
imprégnées  par  l'eau  de  mer,  et  auraient  la  même 
densité  qu'elle.  11  faut  aussi  considérer  que  ces  matières 
allégeantes  auront  un  volume  considérable,  et  que  déjà 
on  est  bien  assez  encombré  par  le  càblc.  Eniin,  feront- 
elles  dès  l'abord  partie  du  câble,  ou  les  lui  ajoutera- 
t-ou  pendant  lu  pose?  Dans  le  premier  cas,  le  cable  ne 
peut  plus  se  lover  ni  s'émettre  avec  la  même  netteté  : 
il  se  trouve  engagé  de  tous  côtés  et  peu  maniable  ;  dans 
!e  second,  les  procédés  à  employer  deviennent  fort 
difficiles  et  la  place  peu  conunodc  à  trouver. 

Une  idée  fort  ingénieuse ,  mais  impraticable  selon  ^  ''»• 
moi,  était  celle  de  U.  liallestrini,  qui  n'admet  pas  la •"«  ^^'- »='"•'»- 
possibilité  de  la  pose  des  cAblcs  armés.  Je  n'ai  pu 
l'amener  à  faire  fonelionner  son  cable  devant  moi  ou 
même  à  me  le  montrer  ;  mais  il  m'a  dit  qu'il  mettait, 
par  intervalles,  le  long  du  eylinih-e  en  fer  (ce  fer  en 
anneaux,  dont  il  a  été  question  au  chapitre  précédent i, 
dos  |)araelnites  fernu''s,  (Jnand  le  erdde,  parlant  du  na- 
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vire,  venait  à  rencontrer  la  surface  de  l'eau,  le  para- 
chute s'ouvrait  au  moyen  d'un  petit  système.  Je  n'ai 
pas  à  entrer  dans  beaucoup  de  détails  sur  ce  projet; 
seulement  je  doute  que  les  parachutes  rencontrent  l'eau 
de  façon  à  s'ouvrir,  et  qu'ils  conservent  cet  air,  puis 
que  l'outillage  intérieur,  qui  doit  être  très-délicat,  ré- 
siste aux  efforts  qu'il  a  à  supporter  de  la  part  de  l'eau, 
et  surtout  de  la  part  du  câble,  qui  presse  par  son  propre 
poids  quand  il  est  lové.  Puis,  comment  ces  parachutes 
se  conduiront-ils  sur  le  treuil  où  s'enroule  le  cûblo 
avant  de  quitter  le  bâtiment  (1)?  etc. 

En  résumé,  s'il  fallait  choisir  entre  se  passer  d'ar- 
mature ou  employer  des  substances  allégeantes,  je  |)ré- 
férerais  le  premier  parti  ;  mais  je  pense  que  jusqu'aux 
profondeurs  de  5,000  mètres  il  n'y  a  pas  péril  en  la 
demeure,  et  dang  mon  opinion  la  pose  du  câble  trans- 
atlantique, par  exemple,  offre  de  grandes  chances  de 
succès  s'il  est  construit  pareil  à  l'échantillon  que  j'ai 
entre  les  mains,  et  surtout  si  l'émission  est  bien  dirigée. 

(t)  Il  a  été  fait  quelques  essais  de  parachutes  ajoutés  au  câble,  ù 
bord  de  CElba,  qui  a  posé  le  câble  entre  l'Algérie  et  la  Sardaigne  ; 
mais  ces  essais  n'ont  pas  réussi. 
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AVERTISSEMENT. 


Ce  travail  sur  les  opérations  de  la  pose  du 
cable  transatlantique  est  textuellement  celui  que 
j'ai  rédigé  à  bord  du  Niagara,  le  i3  août  1867  , 
et  adressé  à  M.  le  contre-amiral  Mathieu ,  direc- 
teur général  du  Dépôt  des  cartes  et  plans. 


Avril  18  58. 
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OrEHATIONS  rBELIMI>AinF:S. 

Autant  que  je  puis  le  savoir ,  la  première  affirma- 
tion de  la  praticabilité  de  la  pose  d'un  câble  télégra- 
phique à  travers  l'Atlantique  est  due  au  professeur 
Morse,  qui,  en  août  1843,  a  adressé,  sur  ce  sujet,  une 
lettre  au  secrétaire  de  la  trésorerie  des  Etats-l  nis. 

Mais  il  était  nécessaire,  pour  qu'une  entreprise  aussi 
hardie  inspirât  quelque  confiance,  que  l'ont  eût  déjà 
l'expérience  de  câbles  sous -marins  posés  dans  des 
conditions  moins  difficiles.  (Vcst  la  France,  en  1851, 
qui  a  eu  l'honneur  de  patroner  le  premier  câble  sous- 
marin,  celui  de  Douvres  à  Calais,  et  c'est  l'Empereur, 
[)ersonnellement ,  qui  seul  a  accueilli  la  télégraphie 
sous- marine,  contrairement  aux  idées  peu  favorables 
du  gouvernement  et  tics  ingénieurs  anglais. 
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Depuis,  d'autres  lij,mes  ont  été  établies,  cl  ou  a 
franchi  de  |»lus  i!;randes  distances  et  de  j)lus  grandes 
j)rofondeurs. 

11  a  fallu,  néanmoins,  toute  la  j^randeui'  du  résultat, 
en  cas  de  succès,  pour  séduire  les  esprits  au  point  de 
faire  sortir  le  ])rojel  des  domaines  de  la  théorie,  et  de 
le  produire  escorté  des  millions  nécessaires  à  son  exé- 
cution. Celui  qui  a  mené  cette  affaire  au  point  oîi  elle 
en  est  est  M.  Cvrus  Field,  des  l'.tals-Unis,  le  crand 
promoteur  fie  l'ccuNre,  qui  a  déployé  en  cotte  occa- 
sion une  activité,  une  pcrséNéranco  et  une  habileté  au- 
dessus  de  tout  éloge. 

La  Comi)agnie  a  été  formée  le  (i  novend)re  18;")(),  au 
ca])ital  de  or)0,000  livres,  qui  ont  été  souscrites  dans 
la  première  semaine  de  décembre;  de  plus,  le  gou- 
vernement anglais  et  celui  des  Etats-l  nis  se  sont  eu- 
gagés  à  payer  chacun,  pendant  vingt-cinq  ans,  un  sub- 
side de  l'i,0()0  livres,  tant  que  le  dividende  n'atteindrait 
pas  G  p.  100,  et  de  10,000  ensuite;  de  plus  ils  four- 
nissaient toute  aide  et  assistance  pour  l'opération  de  la 
pose. 

Avant  de  lancer  aussi  inlrépidenu^nl  ces  capitaux, 
il  avait  fallu  se  préoccuper  de  deux  choses.  Première- 
ment, sous  le  rapport  électrique,  il  fallait  constater  la 
possibilité  de  faire  passer  des  signaux  à  travers  un  ca- 
ble sous-marin  d'une  longueur  aussi  considérable  ;  se- 
condement, au  point  de  vue  de  la  pose  elle-même  du 
câble,  il  fallait  s'assiu'cr  si  les  profondeurs  n'étaient  pas 
trop  grandes  pour  que  le  fil  comlinMeiu',  (piel  qu'il  fût, 
résistât  à  la  tension  qu'il  aurait  à  siqtporicr,  ne  fut-ce 
qu'en  raison  de  sort  poids. 
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Les  questions  électriques,  eu  ce  (jui  concerne  les  eà 
blos  sous-marins,  sont  des  plus  compliquées.  Le  cable  t,„S^ 
dans  l'eau  constitue  une  immense  bouteille  de  Leyde,  i-éicclriciiû 
et  il  se  produit  des  phénomènes  d'induction  dont  il  n'est 
pas  facile  de  prévoir  les  effets.  J'ai  interrogé  des  hom- 
mes très-compétents  en  celte  branche-  de  la  physique, 
soit  en  France,  soit  en  Angleterre,  etc.,  et  j'avoue  que 
je  n'ai  rien  conclu  de  tout  ce  qu'ils  ont  ])u  me  dire  ;  il 
n'y  a,  je  crois,  que  l'expérience  elle-même,   le  fd  une 
fois  posé,  qui  pourra  nous  éclairer  convenablement  à 
ce  sujet.  Les  électriciens  du  transatlantique   se  sont 
pourtant  livrés  à  de  nombreuses  observations,  et  ils  ont 
déclaré  que  la  science  a  démontré  les  résultats  sui- 
vants : 

1"  Les  lils  sous-marins,  couverts  de  gutta-percha, 
transmettent  l'électricité  comme  de  simples  conduc- 
teurs isolés  ;  mais  ils  doivent  être  d'abord  chargés 
comme  une  bouteille  de  Leyde  avant  de  rien  transmet- 
tre du  tout. 

2°  En  conséquence,  le  mouvement  du  courant  élec- 
trique n'est  pas  le  même  dans  ces  fils  que  dans  de  sim- 
ples conducteurs  isolés. 

IV  Les  courants  magnéto-électriques  traversent  plus 
vite  ces  fils  que  les  courants  vollaïques. 

-i"  La  vitesse  des  courants  magnéto-électriques  est 
plus  grande  quand  ils  sont  forts  que  quand  ils  sont  fai- 
bles, quoique  les  courants  voltaïques  de  grande  in- 
tensité n'aient  pas  plus  de  vitesse  que  ceux  de  faible 
intensité. 

;V'  La  vitesse  de  transmission  des  signaux  le  long  de 
ces  fils  sous-marins  est  énormément  accrue,   dans  la 
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proporlion  (le  I  à  .S,  si  l'on  emploie  alicrnalivemeiil  un 
courant  négatii'  et  un  courant  positif. 

(>"  La  diminution  de  la  vitesse  d'un  courant  ma{»nélo- 
élcctrique  n'est  pas  proportionnelle  au  carré  de  la  dis- 
tance, mais  se  rapproche  beaucoup  plus  de  la  propor- 
tion aritlunéti(jue. 

7"  IMusienis  ondes  distinctes  d'électricité  peuNcnl, 
dans  certaines  limites,  traverser  simultanément,  san^ 
interférences,  différentes  parties  d'un  long  lit. 

8"  Quant  à  ce  qui  concerne  la  \itessc  de  l'électricité, 
de  gros  lils  sous-marins  sont  dans  de  plus  mauvaises 
conditions  que  des  fils  minces. 

ii"  En  employant  des  fils  comp:u'ativement  minces  et 
des  boliiiics  magnéto-électriques  d'induction,  on  arri- 
vera à  transmettre  des  signaux  à  3,000  milles  avec  une 
>itesso  suffisante  (1 ,. 

Je  ne  puis  entrer  en  de  grands  détails  sur,  les  ques- 
tions électriques  dans  cette  note  ;  néanmoins  je  dois 
dire  que,  dans  mon  opinion,  au  lieu  de  7  mots  par 
minute  (selon  les  électriciens  du  transatlantique)  qui 
seraient  envoyés  de  Terre-Neuve  eu  Irlande,  il  n'y  en 
aiuM  au  plus  que  :2  ;  ce  qui  réduirait  les  messages,  en 
t?  I  heures,  de  11,000  mots  à  .■),000  environ;  soit 
l.")0  messaues  de  20  mots:  encore  faut-il  retrancher  le 
temps  nécessaire  pour  les  exigences  du  service  spécial 
de  la  ligne  et  les  intervalles  forcés  entre  les  dépêches. 

Quoi  qu'il  en  soit,  si  des  signaux  nets  arrivent 
même  dans  ces  limites  réduites,  ce  sera  un  magnifique 


1;  (les  assertions  sont  extraites  d'une  i)roi-liure  anglaise  publiée  par 
les  directeurs  de  la  Conipagnie. 
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iH'sullal,    excepte'!    louleiois  au  point  de  vue  des  bé- 
uélices  de  la  compagnie. 

Lu  question  de  la  prot'oudeui'  était  capitale  par  la 
(!onsidération  suivante  :  le  câble,  sauf  le  fer  qui  l'en-  ,„„,o',';dcu„. 
iMure,  a  à  peu  près  la  densité  de  l'eau,  et,  par  consé- 
(pient,  sauf  le  fer,  n'a,  pour  ainsi  dire,  aucun  poids 
ilans  l'eau;  il  n'y  a  donc  à  se  préoccuper  que  du  fer. 
Or  un  très-bon  fer,  dans  des  conditions  de  cable,  porte 
(10  kilofïr.  ))ar  millimètre  carré,  et  pèse  dans  l'eau  G  gr. 
par  mètre  ou  72  kilogr.  pour  12,000  mètres,  c'esl-à- 
dire  qu'un  lil  de  fer  pesant  verticalemont  e!  sans  se- 
cousse casserait  par  12,000  mètres  de  profondeur. 

Si  donc  il  y  eût  eu  12,000  nièlresde  profondeur  en- 
tre rirlande  et  Terre-j\eu\e,  le  cable  se  serait  infailli- 
blement ronqui.  Or  il  était  question  de  profondeurs, 
dans  l'Atlantique,  trouvées  anlérieurement,  de  10,  lu 
et  17,000  mètres,  par  les  capitaines  Iterryman,  Stcn- 
ham  et  Parker.  Heureusement  la  Providence  semble 
avoir  placé  entre  l'Irlande  et  Terrc-iNeuve  ce  que  Maury 
appelle  le  plateau  télépjraphique ,  et  des  sondes  faites 
avec  soin  n'ont  donné  que  4  ou  5,000  mètres  pour  la 
profondeur  maximum  sur  cette  route.  Les  sondes  ont 
été  faites  par  l'Arlic  des  Ktats-linis,  mais  elles  n'ont 
pas  été  trouvées  satisfaisantes;  le  (li/dops^  navire  an- 
filais,  les  a  refaites  et  a  trouvé  iOO  brasses  de  plus, 
soit  en  tout  2,<iOO  brasses  pour  profondeur  maximum. 

Ces  deux  questions  de  l'électricité  et  des  profondeurs 
une  fois  éclaircies,  on  pouvait  s'occuper  du  câble  lui- 
même. 

Le  cable  qu'on  a  adopté  est,  à  mon  avis,  très-bon;  je 
ne  puis  que  l'approuver  |)uisqu'il  est  presque  identique 
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à  celui  (jiic  j'ai  pi'Ojx  .se  «lopiiis  loiiglcmps  (hins  mes  pré- 
cédents nipports  e!  construit  selon  les  idées  que  j'avais 
énoncées  lors  des  opérations  dans  la  Méditerranée.  Seu- 
lement j'y  aurais  désiré  deux  fils  au  lieu  d'un,  et  une 
armature  encore  plus  légère.  Tel  cpi'il  est,  il  remplit 
les  conditions  convenables  de  force  et  de  souplesse.  Les 
principaux  renseignements  à  consigner  sont  ceux-ci  :  son 
diamètre  extérieur  est  de  0"',01 5  environ  ;  il  pèse  environ 
6'',25  par  mètre  dans  l'air,  soit  1  tonneau  le  mille  an- 
glais; il  se  compose  d'un  fil  conducteur  consistant  en 
7  fils  de  cuivre  tressés,  ayant  en  tout  2  millim.  de  dia- 
mètre ;  le  conducteur  est  entouré  de  trois  couches  de 
gutta-perclia  d'une  épaisseur  totale  de  9  millim.;  d'une 
couche  de  filin  goudronné,  et  enfin  de  dix-huit  torons  de 
lil  de  fer,  composés  chacun  t!e  sept  fils,  ayant  2  millim. 
de  diamètre  ;  il  supporte  3  tonneaux  et  demi,  soit  près 
de  70  kilogr.  par  millimètre  carré  de  fer,  et,  comme  il  n'a 
par  4,500  mètres  que  2  tonneaux  environ  à  supporter, 
il  s'ensuit  que  sous  ce  rapport  il  est  dans  des  conditions 
fuvorahles.  Il  coûte  1  fr.  iO  c.  le  mètre,  dont  0V>25 
jiour  la  gutia-percha  et  le  cuivre  et  0',775  pour  le  reste; 
les  2,500  milles  anglais  coûtant  alors  5,600,000  fr. 

Un  plus  gros  câble  a  été  construit  sur  une  longueur 
de  30  milles  pour  être  placé  près  de  terre.  Ce  gros  cà- 
I)le  part  d'une  très-forte  dimension  pour  diminuer  pro- 
portionnellement jusqu'à  la  dimension  du  cable  des 
grandes  profondeurs.  La  plus  forte  partie  au  départ  se 
compose  d'un  conducteur  en  cuivre,  identique  à  celui 
du  petit  câble,  entouré  de  trois  couches  de  gutta-per- 
cha,  puis  defihn,  et  enfin  de  12  fils  de  for  de  7  millim. 
de  diamètre  chacun. 
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Los  conducteurs  en  cuivre,  recouverts  de  gutta-por- 
cha,  sortent  de  la  fabrique  de  gutla-percha  à  Londres, 
la  seule  au  monde,  à  ma  connaissance,  qui,  aujour- 
d'hui, offre  des  jijaranlies  convenables  d'exécution.  La 
jïutta-perclia  doit  Être  examinée  avec  soin  à  la  presse 
hydraulique,  non-soidement  dans  la  fabrique  de  M.  Sta- 
tam^  mais  encore  dans  les  ateliers  des  armaliu-es.  ]1  faut 
aussi  se  mélier  de  la  chaleur;  ainsi,  sur  le  quai  de 
(ireenwich,  à  la  fabrique  de  M.  Glass,  l'ardeur  du  so- 
leil en  a  fait  fondre  plusieurs  milles,  dans  lesquels  l'iso- 
lation a  été  détruite.  L'armature  a  élé  confiée  moitié  à 
MM.  Glass  et  EUiot,  à  Greenwich,  moitié  à  M>L  ISe- 
wall  et  O'*^ ,  à  Birkenhead,  deux  fortes  maisons  qui  so 
sont  bien  et  promptement  acquittées  de  ce  travail ,  et 
qui,  fonctionnant  jour  et  nuit,  ont  fabriqué  jusqu'à  30 
milles  par  joUr.  Seulement  il  a  été  commis  une  faute 
assez  extraordinaire  :  les  deux  moitiés  du  câble,  fa- 
briquées dans  deux  usines  différente-^,  sont  faites  en 
spires  de  ^i?ns  ' .ilraire,  de  sorte  qu'au  joint  elles 
doivent  lei:.;;".  nat"  Uement  à  se  détordre,  ce  qui  est 
une  con'itiru  T;',' 1,  ^e.  Je  ne  crois  pas  ,  néanmoins, 
qu'il  y  ait  lieu  cie  se  préoccuper  de  ce  défaut  autant 
qu'on  l'a  fait,  et  que  le  danger  est  moins  grand  qu'on 
ne  l'a  suj)posé;  c'était  ce|)enilant  une  raison  de  plus 
pour  commencer  la  pose  par  le  milieu  de  l'Atlantique. 

Quant  à  la  marche  de  l'opération  à  la  mer.  le  plan 
en  vue  duquel  primitivement  tout  a\ait  été  d'abord  ré- 
iflé  consistait  ù  faire  arriver  les  deux  bâtiments  au  mi- 
lieu  de  la  distance  à  parcourir;  là  on  aurait  joint  les 
deux  câbles,  et  chacun  serait  parti  de  son  côté,  l'Af/a- 
mcmnon  vers  Terre-\onve,  le  Mac/am  vers  l'Irlande. 
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Mallirureiisoiupiil  ,  ù  mon  avis  du  moins,  quinze 
jours  seulement  avant  le  départ ,  des  rétlexions  sont 
venues;  on  s'est  demandé  s'il  ne  valait  pas  mieux  partir 
de  l'Irlande  tous  ensemble,  l'un  des  navires  filant  d'a- 
bord son  cAble,  puis  l'autre  à  son  tour.  Des  discussions 
nombreuses  ont  eu  lieu,  et  on  a  fini  par  se  décider  pour 
le  second  parti. 

La  question  me  paraît  assez  importante  pour  être 
traitée  complètement,  quoiqu'en  peu  de  mots.  Voici 
toutes  les  raisons  qui  ont  été  alléguées  en  faveur  du 
nouveau  plan  (1)  :  qu'on  assure  le  bout  du  câble  à  terre 
avant  de  partir  (cette  opération  est  facile ,  comparati- 
vement du  moins;  il  n'y  a  pas  à  s'en  préoccuper); 
qu'on  passe  des  petites  profondeurs  dans  les  grandes 
mieux  vaut,  au  contraire,  commencer  par  les  grandes, 
et  s'exercer  au  plus  difficile ,  quitte  à  casser  une  fois 
ou  deux  au  départ)  ;  qu'on  aura  probablement  des  vents 
d'ouest,  et  qu'il  vaut  mieux  aller  contre  le  vent  (quand 
même  cela  serait ,  dans  cette  saison  les  vents  sont  mo- 
dérés et  doivent  peu  entrer  en  ligne  de  compte  ;  de  plus, 
rAf/amcmnon  et  le  yiuf/ara  sont  de  bons  bâtiments  et 
ont  de  bonnes  machines)  ;  qu'on  aura  successivement 
tous  les  ingénieurs  et  les  électriciens  à  la  fois  à  bord  du 
bâtiment  qui  émettra  le  câble  (d'abord  on  n'aurait 
plus,  si  l'on  partait  du  milieu,  à  mettre  des  électriciens 
à  terre;  quant  aux  ingénieurs,  il  y  en  avait  cin(|  ou  six, 
le  )ioml)re  en  ayant  été  déterminé  pour  le  cas  du  pre- 
mier plan;  et,  s'il  faut  tout  prévoir,  qu'anrait-on  fait 


'  I)  Je  mets  entre  parenthèses  les  réponses  que  j'aurais  oppo^éps  ,j 
cliacimp  dVIlcs, 


DR    TKM-:OK\l'IIIK    SOrs-MARINR.  03 

si  ,  iinp  fois  rendus  an  milieu ,  la  uior  avait  élo  assez 
iiianvaise  pour  ne  pas  pernieltre  de  transporter  tout  le 
personnel  d'un  bord  à  l'autre?);  que.  dans  le  eas  où  on 
partirait  du  milieu,  l'un  des  navires,  suivant  les  cir- 
constances différentes  que  chacun  d'eux  rencontrerait, 
pourrait  avoir  trop  de  cable  et  l'autre  pas  assez  (la 
quantité  de  cable  a  été  commandée  dans  la  prévision 
qu'on  commencerait  la  pose  par  le  milieu,  et  d'ailleurs 
il  aurait  suffi  d'en  commander  davantage)  ;  que,  dans  le 
nouveau  plan ,  on  n'a  qu'un  joint  à  faire  au  lieu  de 
trois  (avec  la  différence  que  les  trois  joints  du  premier 
plan  sont  faciles,  et  que  l'unique  du  second  plan  est  de 
la  plus  délicate  difficulté);  que,  —  ceci  est  la  plus  ap- 
parente des  raisons,  —  si  les  doux  na\  ires  fdent  ensemble 
et  qu'il  arrive  une  interruption  de  signaux  électriques, 
on  ne  saura  où  est  le  mal ,  et  que  l'un  au  moins  sera 
embarrassé ,  tandis  que ,  s'il  n'y  en  a  qu'un ,  il  pourra 
relever  son  câble  et  réparer  l'avarie  (malheureusement 
l'expérience  a  démontré  :  1"  que,  si  les  communications 
sont  interrompues,  c'est  que  le  fd  de  cuivre  est  cassé ,  et, 
comme  il  casse  le  dernier,  que  le  cfdjle  entier  est  rompu  ; 
2"  que,  par  de  grandes  profondeurs,  et  même  par  des 
profondeurs  modérées,  relever  le  cable  est  presque  im- 
possible) (1);  enfin,  avec  le  second  plan,  que  les  direc- 
teurs sont  informés  à  chaaue  instant  de  la  marche  de 
l'opération  (ceci  est  une  raison  d'intérêt  commercial 
pour  laquelle  je  ne  suis  pas  compétent;. 

Quant  aux  avantages  du  premier  plan  ,  ils  sont  évi- 
dents ;  je  ne  citerai  que  les  suivants  :  moitié  moins  de 

[i)  J'appelle  ici  profondeurs  modérées  jusqu'à  100  ou  . 500  mètres  ; 
l'/:lha  a  relevé  rah,érien  par  une  centaine  de  mètres. 
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temps  pour  faire  l'opércatioii  ;  choisir  sou  temps  pour 
faire  ce  joint  et  recommencer  tleux  ou  trois  fois  s'il  lo 
faut  sans  grande  perte  de  ci\ble,  et  surtout  faire  ce  joint 
facilement,  tandis  qu'il  est  presque  inq)raticable  par 
mauvais  temps  et  très-difficile  par  beau  temps,  lorsqu'un 
des  navires  a  deux  mille  brasses  de  cable  qui  ])endent 
à  son  arrière. 

Enfin,  si  l'on  devait  commencer  de  l'Irlande,  n'était-il 
pas  tout  naturel  d'éviter  ces  dangers  du  milieu  en  met- 
tant tout  le  cable  sur  un  seul  navire,  ce  qui,  en  outre, 
eût  été  beaucoup  plus  économique  en  matériel  et  per- 
sonnel. Cette  possibilité  de  mettre  tout  le  câble  sur  un 
seul  navire  paraît  é\idente;  en  somme,  il  ne  fait  que 
2,500  tonneaux  en  poids  et  1,000  tonneaux  environ  en 
volume.  In  gros  vaisseau,  disposé  tout  exprès,  l'avait 
pris.  J'ajouterai  qu'à  mon  avis  un  seul  navire,  ponant 
tout  le  câble,  vaudrait  beaucoup  mieux  que  deux,  même 
partant  simultanément  du  milieu. 

Comme  on  n'avait  commandé  que  2,500  milles  (an- 
glais;, soit  2,142  milles  nautiques,  et  que  de  Valeucia  à 
iSewfoundIand  il  n'v  a  que  1,010  milles,  on  avait  500 
milles  en  plus  pour  [)arer  aux  ])ertes  nécessaires.  Cette 
quantité  est  sans  doute  considérable,  mais  l'expérience 
que  je  puis  avoir  de  ce  genre  d'opération  me  porterait 
à  désirer  avoir  ,  pour  une  distance  aussi  considérable  , 
encore  plus  de  câble,  soit  50  p.  100  en  sus  de  la  dis- 
tance à  parcourir. 

F.e  moment  de  l'opération  était  parfaitement  choisi , 
d'après  les  observations  de  Maury,  et  il  n'y  a  pour  ainsi 
dire  pas  de  chances  de  gros  temps  pendant  le  mois 
d'aofit  ;  on  n'a  pas  à  craindre  les  glaces;  il  n'y  a  que  les 


ni:  iKLÉ(;nAi'iiiK  sois-maulni:.  65 

brouillards  qui  pourraient  amener  quelques  difficultés  , 
el  (jui  sont  plus  fréquents  en  été  qu'en  hiver. 

Le  cable,  une  fois  fabriqué,  devait  être  embarqué,  E,„,,^i_iic- 
nioitié  sur  ï  Uinmcmnon^  vaisseau  anglais  de  i)2  ca-   uucâbio. 
nous  (|ui  a  porté  dans  la  mer  ÎVoire   le  pavillon  de 
l'amiral  l.yons,  et  moitié  sur  le  Siai/dra,  des  l-ltats- 
Unis,  immense  frégate  de  5,200  tonneaux,  de  ."î  15  pieds 
de  long  sur  5()  de  large.  L'Àf/ainomnoii  n'a  pour  offi- 
ciers, et  même  pour  capitaine,  que  des  masters;  le 
Mn(/(ira  est  sur  le  [)ie(l  de  guerre,  sauf  qu'il  a  laissé 
ses  12  canons  ù  New-York.  Il  a  400  hommes  d'équi- 
page et  .^)0  hommes  environ  appartenant  à  la  Compa- 
gnie. L' Àtjamcinnon  a  eu  son  câble  en  un  seul  rouleau 
d'environ  15  mètres  de  diamètre  et  de  4'", 50  de  hau- 
teur ;  il  a  j)U  se  mettre  bord  à  (juai  à  la  fal)ri(|ue  même 
de  (ireenvNich,  et  le  câble,  déjà  lové  dans  de  grands 
bassins  devant  les  ateliers,  était  appelé  directement  â 
boni  par  une  petite  machine  à  vapeur.  On  endiarquait 
environ  50  milles  par  24  heures;  une  trentaine  d'hom- 
mes le  lovaient  à  la  lueur  i.\\\  ga/. 

Le  ISi(t(/(ira  n'a  pas  eu  les  mêmes  l'acililés;  il  na 
pu,  h  cause  de  ses  dimensions,  aller  à  lîirkenhead 
prendre  directement  le  câble  ;i  la  fabrique  même;  il 
lui  a  fallu  l'embanpu'r  à  la  mer,  dans  la  Mersey. 
Quatre  machines  avaient  founn  quatre  pièces  de  câble 
qui  chacune  ont  été  embanjuécs  d'abord  siu'  un  grand 
chaland,  et  de  ce  chaland  à  bord  à  main  d'hommes. 
Kn  outre  on  n'a  pas  pu,  connue  sur  IWyamcmnun,  tout 
lover  en  une  seule  glène  ;  il  a  fallu  en  avoir  cinq  à  peu 
près  circulaires,  de  13  mètres  de  diamètre  environ, 
condition  beaucoup  nioitis  favorable  à  la  pose.  Il  y  en 
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nvuil  un  sin*  \v  pont,  à  l'niTi(>re  ilo  la  machine,  un  an- 
(lossuus,  dans  la  batterie,  qui  avait  pris  une  partie  du 
carré  des  ufûeiers,  et  trois  sur  l'avant  de  la  machine, 
dans  la  cale,  le  faux  pont  et  la  batterie. 

L'embarquement  du  câble  et  la  manière  dont  il  est 
disposé  à  bord  ont  une  faraude  importance  e«  raison 
des  torsions  plus  ou  moins  grandes  qui  sont  intprimées 
au  câble  suivant  le  procédé  employé,  torsions  qui  ont 
pour  effet  do  le  rendre  plus  favorable  aux  coques,  et  par 
suite  à  la  rupture.  On  ne  m'a  pas  [)aru  s'élr(!  |)réo(!cupé 
do  cette  espèce  de  danj^er  ;  mais,  {)our  aider  à  la  meil- 
leure émission  du  cable,  on  a  établi,  au  centre  du  cercle 
où  il  (levait  reposer,  un  cône  bien  charpenté  de  .'>  métros 
environ  dv  diamètre  à  sa  base  ;  puis  on  est  parti  de  la 
circonférence  extrême  et  on  a  décrit  îles  cercles  juxta- 
posés jusqu'à  arriver  au  cône.  Là  on  est  reparti  avec  le 
câble  presque  en  ligne  droite  jusqu'à  la  circonférence 
extrême,  et  on  a  recommencé  à  lover  toujours  dans  le 
même  sens,  et  ainsi  de  suite.  Cette  disj)osilion  a  pour 
effet,  lorsque  le  câble  se  déroule,  de  faire  presser  les 
cercles  les  plus  petits  contre  les  cercles  les  plus  gi-ands. 
L'opération  fort  simple  du  lovage  exige  les  plus  grands 
soins;  car,  lors  de  la  pose,  le  câble  doit  se  dérouler 
d'une  manière  continue  et  sans  secousse  :  le  moindi'e 
trouble,  la  moindre  coque  seraient  fatals.  Je  dois  ce- 
pendant ajouter  que  le  petit  câl)le.  si  souj)le  du  reste, 
ne  m'a  pas  paru,  pendant  l'émission,  se  ressentir  des 
torsions  ;  il  n'en  a  pas  été  de  même  du  gros,  qu'on  pou- 
vait à  peine  manier.  Il  va  sans  dire  que ,  pendant 
que  le  câble  est  lové,  on  vérifie  par  des  conqjteurs 
les  quantités  embarquées ,  et  on  s'assure  ,  au  moyen 
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d'appareils  C()nvcna))l(\s ,    ijnc  l'isolation  est  parl'aitr. 

Toiil  cela  établi,  il  ne  s'iuriasail  pliiH  (iiic  de  penser  lo. 
aux  procédés  à  employer  pour  Hier  le  cable  à  l'eau.  Je  ,,^,|,'|;,"|y„. 
regrette  d'avoir  à  exprimer  l'opinion  (|ue  la  machinerie 
adoptée  a  été  Irès-midlieureusement  conçue  ;  elle  est 
lourde  et  compliquée  ;  sa  masse  énorme  et  les  difli- 
cultés  de  maniomenl  sautent  aux  yeux,  et,  lorsfpi'on 
pense  (|u'elle  est  destinée  à  i^iiider  et  à  i)rotéiïer  ce 
petit  câble  si  léiier,  si  souple,  (pi'il  fallait  rendre  le 
plus  libre  possible,  on  se  sent  mal  à  l'aise  ù  l'idée  de 
l'union  de  ces  deux  elres  de  nature  si  dilTérente.  L'im- 
pression (pie  j'ai  rossentre  à  première  \ue  a  été  si  l'orte 
que  j'ai  immédiatement  écrit  au  ministre  de  la  marine 
«pie  j»!  n'avais  aucune  eonlianee  dans  roj)ératioii,  el  (pie 
probablement  le  câble  serait  cassé  au  bout  de  trois 
cents  ou  quatre  cents  milles.  Malheureusement  cela  n'a 
pas  manqué. 

(iClte  machinerie  consiste  principalement  en  ([uatrc 
r(mes  de  i"',()0  de  diamî'tre  et  0"',1I]  d'épaisseur,  sur 
lesquelles  le  câble  s'enroule  de  mani('re  à  iormer  deux  8. 
Chacune  de  ces  roues  est  en  rapport  avec  une  roue 
dentée  de  même  dimension,  puis  aussi  avec  des  roues 
concentriques  portant  les  freins.  Os  freins  sont  durs 
et  brusques.  Le  câble  partant  de  ces  roues  va  passer 
sur  une  cinquième  roue  située  tout  à  fait  à  l'arrière  du 
navire,  et  \h  tombe  dans  l'eau;  à  C(Mé  se  trouve  une  pe- 
tite machine  à  vapeur  auxiliaire.  Il  y  a  aussi  deux 
énormes  roues  de  2  mètres  de  thamètre  et  de  0"',3() 
d'épaisseur,  et  à  cinq  gorges,  avec  roues  dentées  et 
roues  à  frein,  destinées  principalement  à  rele\er  le 
câble    en    cas  de   besoin,   opération  que  je  considère 
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comme  impossible  par  de  grandes  Vvo^onà^.-^^^  J 
comme  très-difficile  même  par  de«  profondeurs  mo- 
(lérées.  Tout  cela  pèse  em  iron  quinze  tonneaux  et  coûte 
50,000  francs. 


II 
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('es  prép.'iralil's  ainsi  dispost's,  les  divers  navires  do 
l'expédition  l'nrent  rendus  ti  Queenslown  le  30  juillet, 
et  nous  partîmes  le  ."î  août  pour  Valencia,  point  de 
l'Irlande  le  plus  rapproehé  de  TAmérique. 

Le  I^iaf/ara  était  accompagné  de  la  corvette  améri- 
caine la  Siistnicliaiina;  I' .{(/ameiiinoti  avait  pour  escorte 
la  corvette  anglaise  le  Léopard.  Le  Cjiclops  (anglais), 
rhydrographe  de  l'expédition,  était  parti  depuis  deux 
jours  pour  reconnaître  une  dernière  l'ois  le  terrain  :  il 
devait  indiquer  la  route  lors  de  la  pose.  Il  y  avait  aussi 
à  Valencia  deux  très-petits  vapeurs  de  rivière,  dont  lo 
}ViUin!f-}lind  était  l'un,  et  qui  étaient  destinés  à  agir 
jiar  les  très-petits  fonds. 

(A  partir  il'iri  je  copie  nion  jonnial,  rédif/e  an  fiff  et 
à  viesare  des  différeatea  phases  de  f opération.) 

Le  4  août,  avant  d'arriver  à  Valencia,  essai  des  ma- 
chines avec  du  câble  condamné  à  (ireenwich  ;  temps 
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iiuiiini(i(jnf',  j)in'  iO  Itrassos  environ;  mis  nne  vingtaine 
d'hommes  sur  les  roues,  pour  les  faire  tourner.  A 
grand'peine  on  les  met  en  mouvement,  le  câble  for- 
mant le  double  (S;  au  bout  de  peu  de  temps  le  câble 
déiile  rapidement  ;  on  cherche  à  larrèter  ;  on  stoppe; 
bref,  on  le  casse.  On  recommence  et  on  casse  encore. 
On  a  allribuc  ces  accidents  à  la  mauvaise  qualité  du 
cable  et  aussi  à  la  j)rcssion  sur  le  câble  d'une  petite 
roue  supérieure  (ju'on  avait  mise  dans  l'inlention  de  le 
diriii»'!',  mais  (ju'ou  a  supprimée  comme  dangereuse; 
tout  ceci  néanmoins  n'élaif  pas  d'un  bon  auuure.  Se[)t 
heures  du  soir;  mouillé  à  ^alencia  .'>  aoùl.  Le  Miaf/dra 
est  mouillé  dans  un  endroit  fort  daniicieux,  ouvert  (en- 
tièrement au  S.  {).  pai  '20  brasses,  fond  dur;  à  un  demi- 
millo  dans  le  S.  0.  des  roelies,  à  '2  milles  de  la  plaiie 
où  (loil  aboutir  le  c;ibl"  sous-marin.  Quand  il  a  relevé 
son  ancre  .  il  Ta  cassée. 

'i'oule  la  journée  a  été  employée  à  eondiiirc  le  irros 
càldeà  terre.  On  en  a  end)arqiié  '2  milles  1/:?  sur  /'■  M'/7- 
lin;/-Miii(l  et  dans  deux  .grandes  clialoupes  ;  deux  i^rands 
canots  ouvraient  la  marche,  les  rieux  chaloupes  ve- 
naient euhuite,  et  eiifiu  le  Williii(/-MiinL 

Lo  Williii;/-}liii(l  a  d'abord  émis  son  câbh',  puis  les 
chaloupes,  et  on  est  arrivé  à  terre.  I.e  fout,  (pudipTun 
peu  di'lieile  en  raison  de  la  iirosseur  de  ce  câble  peu 
maniable  et  très-tordu,  n'ollVe  pas  de  dangers  ;  mais  je 
suio  «Iaxis,  à  cause  du  maiixais  mouillage,  (pi'il  aurait 
fallu  mettre  ce  gros  câble  à  bniwl  iV[u*  jiclit  bâtiment 
(ju'on  aiH'ait  envoyé  quehpu's  jours  à  l'avance,  et  qui, 
cette  première  oj)èratiou  nue  fois  faite,  aiu'ail  gardé  le 
bout  du  câble  à  bord  jusqu  à  ce  que  /r  Mai/am  fût  venu 
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mouiller  auprès  do  lui,  seulement  pendant  le  temps  né- 
cessaire pour  faire  le  joint  du  petit  et  du  gros  cable. 

Nous  passons  la  nuit  au  mouillage,  le  joint  étant  fait. 

()  août,  lieau  temps;  vent  faible  de  l'E.  à  l'E.  N. 
E.  A  ()  heures,  nous  eoinmencons  à  filer  doucement, 
('e  cros  cable  est  trés-tordu.  Cela  est  dû  à  la  façon 
dont  il  a  été  lové,  et  les  inconvénients,  qui  sont  pou  sen- 
sibles j)Our  le  ])etit  cable,  apparaissent  très-graves  pour 
le  gros;  il  faudrait  le  lover  en  S.  Il  est  si  peu  mania- 
ble qu'on  ne  peut  le  maintenir  sur  les  roues.  Au  bout 
d'un  mille  il  s'échappe ,  s'engage  sur  l'axe ,  se  roidit 
et  casse  à  10  brasses  du  batinu^nt.  On  filait  alors  à 
[)eine  \m  nœud  et  on  était  par  2b  ou  oO  brasses  de 
profondeur. 

A  |)<«rtiv  (!(•  7  heures,  le  (j/rlops  et  le  ]yill{tig-MîiHl 
cherchent  a  repêcher  le  càl)le.  On  le  trouve  à  2  heu- 
res ;  on  le  tient  sur  une  chalouite.  Le  Ni(((/ara  file  du 
câble  i  bord  du  }yilliiif/-Min(l ,  qui  va  \ers  la  cha- 
loupe ofi  doit  se  fair(^  le  joint;  mais  la  mer  est  trop 
grosse  pour  cette  opération  délicate  :  on  y  renonce, 
li'arrèt  dure  de  2  heures  à  G  heures  ;  on  mouille  les 
uns  auprès  des  autres,  et  on  attend. 

7  août.  IJeau.  Belle  mer.  Petite  brise  du  N.  E.  et 
du  N. 

Le  càhle,  hier,  aéléretrouNé  aune  certaine  distance  is. 
au  large  de  noli-c  mouillage;  la  frégate  ne  [leut  al'Pi' 'îli./ia"';'é!ii;',i;' 
mouiller  aujtrès;  la  mer  y  est  un  [)en  grosse  pour  le 
joint.  A  i")  heures  lotit  est  en  règle;  nous  filons  dou- 
jL'epenl  deux  nu'uds.  On  a  mis  un  sabot  sur  la  roue  où 
s'est  fait  le  décapelage  d'hier,  et  des  barres  de  fer  qui 
relieuMeiil  ce  câble.    Toui  \a  tant  bien  (pie  mal.    \    Il 
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heures  el  1  :2  ^iellt  le  joint  du  [»clit  câble  et,  de  la  liu 
du  iJ!;ros,  alors  de  0,0.'î5  de  diamètre,  semblable  à  celui 
de  la  Méditerranée.  Ou  file  très-doucement.  On  a  frappé 
une  liaussière  eu  cas  d'accident  sur  le  gros  câble  ;  on 
10.       stoppe  le  navire.  Au  moment  où  le  joint  i)asse  sur  la 

riiipliire  '    _  .Il 

chi^Hinruiu  li'oisiènu^  roue,  il  casse  uel  ;  l'iiaussière  a  retenu  le  câble 
qui  est  à  la  mer.  On  refait  le  joint.  Les  ingénieurs  ont 
attribué  cette  rupture  à  ce  que  le  joint  était  mal  fait; 
je  croirais  plutôt  (|u'elle  est  duc  à  la  machine  ou  aux 
freins,  car  ce  n'est  pas  exactement  au  joint  ({u'ello  a  eu 
lieu.  Vai  une  heure  ({uarante  uunutes  le  joint  est  fait  ; 
on  le  fdo  à  la  mer,  à  la  main  (heureusement),  et  ce 
n'est  que  lorsque  le  petit  câble  est  rendu  au  fond  qu'on 
lenroule  tu  (S  sur  les  -1  roues.  On  lile  de  "2"'  à  "i"',,')- 
8  août.  Temps  mngiiitiqiie.  Uollc  mev,  brise  du  ^.  au 

^.  is.o. 

Le  câble  se  déroide  très-uettemeut  et  très-aisénienl. 
Il  a  été  admirablenu'Ut  lo\é  ;  on  a  entouré  le  cône  cen- 
tral du  rouleau  d'une  espèce  de  cage  à  jour  eu  cercles 
de  fer,  et  le  câble  glisse  entre  la  (.-âge  et  le  conc  ;  de  là 
ils'élè^c,  passe  sur  jdusieurs  poulies  tiès-larges ,  puis 
est  guidé  entre  des  rouleaux  mobiles  en  bois  jusque  sur 
les  roues  de  l'arrière. 

A  midi,  X  ^  ;)2"  oU',  L -^  11"  15)'  [.ar  KM)  brasses. 
>ous  marchons  suivant  l'arc  de  grand  c(>rcle. 
is.  i)aoùt.  IJeau  temps;  légère  brise  du  S.  O.  au  S.  S.  O.; 

t.'(»|M'r,iii(m  ^  ^ 

'"•'"^'"^ '"'■"■  la  journée  se  passe  sans  accidents, 

A  midi,  ). -rr  .V2"  1 1',  L=  j;)"  ()!';  eourants,  10'"  au 
i\.  81"  Vu.  Nous  sommes  |)ar  .'}.'>()  biasses.  Ou  a  lilé 
Oi  niilles  depuis  hier;  la  nifiehine  auxilinire  aide  de 
temps  en  lemj)s  l'émission. 


r,. 

Imiiiu'i.' 
accident. 


10. 
Lucli  Massny. 
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A  7  heures  et  1/2,  on  a  passé  du  rouleau  sur  le  ponl 
à  l'arrière  de  la  machine  au  rouleau  de  la  batterie  à 
l'avant.  Cette  opération  s'est  faite  très-aisément.  Le 
câble  est  d'une  souplesse  admirable. 

La  machine  \a  par  secousses  ;  les  indicateurs  en 
marquent  les  irrépjularités  ;  l'angle  du  câble  avec  la  ver- 
ticale à  partir  du  bord  est  de  45". 

En  outre  du  loch  ordinaire,  la  vitesse  du  navire  est 
donnée  par  le  loch  Massey,  dont  la  boîte  à  cadrans  est 
attachée  à  poste  fixe  à  la  dunette;  il  y  a  dehors  une 
longueur  de  houache  juste  suffisante  pour  que  le  volant 
plonge  toujours  dans  l'eau.  Les  officiers  disent  que  ce 
procédé  leur  a  toujours  réussi . 

Les  ingénieurs  de  la  Compagnie  ont  voulu  employer  20. 
une  combinaison  (lu  loch  Massey  et  de  l'électricité;  (^'est  Lii<.tiiqnc 
le  loch  Massey,  dont  la  boîte  à  cadrans,  [)longeant  dans 
la  mer,  est  entourée  de  gntta-pcrcha.  Ces  cadrans  ou- 
vrent et  ferment  des  courants  qui  viennent  se  manifes- 
ter à  travers  des  lils  conducteurs,  entourés  de  gutta- 
percha,  aboutissant  à  bord  et  y  donnant  le  sillage  au 
nu)Yen  de  compteurs.  L'idée  était  ingénieuse,  mais 
l'appareil  a  mal  marché.  Je  crois  que  l'eau  est  entrée! 
dans  la  boîte  à  cadrans  (jui  plonge  dans  la  mer. 

10  août.  Petite  brise  de  S.  O.  et  d'O.  On  a  heureuse-       -i 

l/<j|H'raiioii 

ment  augmenté  la  vitesse;  on  iile  -4,   5  et  même  G  "'^'"^•"•'"e" 
nœuds  ;  on  file  aussi  proportionnellement  une  f[uantilé 
raisonnable  de  câble,  cinq  mille  contre  quatre,    par 
exenq)le.  L'angle  du  câble  avec  la  verticale  au  sortir  du 
bâtiment  est  de  45", 

Amiditout\abien,'X::_-52"'28',  L=1G"()';  eouranlB 
i\.  r»;)"  E.,  i"',à;  nous  sommes  par  1,800  brasses.  tMia 
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fait  111  inillos  en  21  heures  et  on  a  filé  11!)  milles 
i\u  onble.  A  ce  moment  l'angle  avec  la  verticale  est 
(le  ;')()"'.  l/inilicalciir  donne  nn  peu  plus  d'uu  ton- 
neau pour  tension.  Le  cable  fait  ()  milles  contre  le  na- 
vire 5.  Ces  résultats  sont  niagnifi(|ues. 

l  n  (les  défauts  de  cette  machinerie  est  (pie  les  roues 
sont  deux  à  doux  et  se  touchent,  et  que  l'angle  au  cen- 
tre du  8  est  très-aigu  ;  il  aurait  mieux  valu  mettre  une 
petite  rone  entre  les  deux,  de  façon  à  faire  des  angles 
plus  arrondis;  en  cas  d'accidents  ou  de  co(pies,  on  se- 
rait dans  des  conditions  moins  dangereuses. 

A  0  heures,  le  câble  a  décapelé  sur  la  troisième  roue  ; 
il  j)assait  sur  les  deux  gorges  ;  il  a  sauté  de  l'une  sur 
l'autre,  en  sorte  qu'il  y  a  eu  deux  cables  sur  la  même 
gorge;  il  y  a  eu  choc  et  arrf't.  On  a  sto|)pé  les  freins  et 
le  navire,  ou  a  saisi  le  cable  avec  une  baiissière,  et  il  est 
>enu  verticalement.  Il  me  paraissait  ne  plus  a\o'n'  de 
tension;  j'étais  persuadé  qu'il  était  cassé.  On  a  nus 
20  minutes  à  ri^capeler  le  c;lble  et  on  a  reeomnu^neé  à 
liler,  les  électriciens  ayant  déclaré  que  les  communi- 
cations n'étaient  pas  interrompues  ;  même  ils  ont  dit 
(pi'après  l'aecident  il  y  avait  eu  un  courant  ])lus  fort 
qu'aAant.  (l'était  sans  doute  un  courant  de  retour. 

Du  reste,  la  partie  éleetri(|ne  a  très-mal  marché 
pendant  toute  l'ojtéi'ation.  D'abord  l'électrieien  en  chef, 
M.W  hitebouse,  est  resté  à  terre,  tandis  qneson  poste,  à 
mon  avis  du  moins,  était  à  bord.  Knsuile  on  n'a  eu  snr 
le  Mdfjnra  que  de  mauvais  appareils  ;  non-seulement 
on  n"a  pu  l'aire  aucune  expérience  électrique,  mais  «  ii- 
corc.  dej)uis  le  10  à  midi,  on  n'a  jdnseu  de  signaux  à 


in 


2.'(. 
Second 


m:  ii:Li':(iu.vi'MiF.  soi  s-marim:. 

bord  :  los  courants  étaient  trop  faibles  pour  les  indi- 
(pier  (1). 

On  met  une  pièce  de  bois  sur  eette  troisième  roue 
pour  enipêdier  le  même  accident  de  se  renouveler,  et 
on  continue. 

A  0  beuresle  cAble  s'échappe  de  la  quatrième  roue; 
elle   s'élnil  probablement  remplie   de  goudron  et  d'é- j,»;-';''!!^"^;^ 
toupe  :  il  a  glissé  par-dessus.  On  stoppe;  encore  et  on 
remet  en  place  ;  on  marche  de  nouveau. 

Il  est  à  remar([uer  que,  dans  ces  différents  cas,  on 
arrête  le  crd)le  avec  des  cordes  qui  le  saisissent  et  le 
tordent  âans  pitié,  au  point  de  le  ourber,  de  le  nouer 
presque  et  de  le  disposer  parfaitement  à  la  rup- 
ture. 

A  partir  de  !)  heures  les  communications  électriques 
cessent  coniplétenient  ;  on  a  beau  écrire  à  terre,  pas  de 
réponse.  A  1 1  heures  1/2  on  avertit  la  terre  que,  si  elle 
n'envoie  pns  de  signaux,  on  va  couper  le  câble.  Arri- 
vent alors  des  signaux  plus  forts  que  par  le  passé,  mais 
pas  assez  énergiques  pour  former  des  dépêches.  Vers 
.'{  heures  du  matin  on  observe  une  grande  tension  dans 
le  cfdile;  on  diminue  la  vitesse.  Le  navire  lile  '^  nœuds, 
le  câble,  5. 

A  ']  heures  50  minutes  du  matin  il  casse  d'un  coup 

'        lîrpliiit.'. 

net,  à  '20  brasses  sons  l'eau  ;  les  indicateurs  donnaient  ^'";;'p';„','p_ ''^ 
1  tonneau  3/4.  Le  temps  était  magnifique,  cette  pièce 


(I)  En  présence  des  avis  si  favni";il)l<'s  émis  réceinmoiit  par  le*^,  étec- 
Iriciens  de  la  Compagnie,  qui,  m'a-t-on  dit,  ont  fait  de  noml)r'juses  et 
coiicluautes  expériences,  je  n'ose  exprimer  mon  opinion  sur  lenergie 
proi)abl«'  des  manifestations  électriques  qui  auront  lieu  aux  extrémités 
(lu  câble  trausatlantitpie. 


■n 
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de  càbic  fort  belle.  Nous  sommes  par  ^rrrà^"  28', 
L=  17"  20',  par  2,050  brasses,  à  274  milles  de  terre.  On 
a  filé  en  tout  334  milles  de  cuble. 

11  y  en  avait  à  bord  du  Niagara  1,073;  il  en  reste 
754,  qui,  ajoutés  à  1,088  de  fAfjamomnon,  donnent 
1,847  milles  en  tout.  De  Valencia  à  Newfoundland  il  y 
a  ),()40  milles;  c'est  donc  207  milles  qu'il  reste  en 
plus  de  la  distance  à  parcourir,  il  n'y  a  pas  à  8onfi;er  à 
recommencer.  Nous  retournons  en  Angleterre. 

J'attribue  cette  rupture  à  la  machinerie  ou  aux  freins, 
et  aussi  au  défaut  de  mouvement.  Le  cable  libre  et  en 
mouvement  se  supporte  aisément  par  ces  profondeurs. 

Le  lendemain,  12  août,  nous  avons  filé  en  cet  endroit 
3  milles  de  câble  ;  il  y  en  avait  par  conséquent  près 
(j'iiii  denii-niilie  sur  le  fond;  nous  l'avons  traîné  pen- 
dant une  dizaine  d'heures  avec  des  vitesses  qui  ont  été 
jusqu'à  plus  de  7  nœuds.  On  a  fait  avec  le  navire  tout 
ce  qu'on  a  pu  pour  le  casser;  la  mer  était  grosse,  et,  de 
guerre  lasse,  on  n'a  pu  venir  à  bout  de  se  débarrasser 
de  ce  câble  qu'en  lui  donnant  un  coup  de  hache. 

Au  contraire,  un  câble  touchant  également  le  fond, 
qu'on  a  laissé  librement  pendre,  en  parfait  état  de  repos 
et  verticalement,  par  les  mêmes  profondeurs,  a  cassé,  au 
bout  de  20  minutes,  à  une  brasse  de  la  dunette.  Il  a 
commencé  par  se  détordre,  les  fils  de  fer  ont  cassé,  et, 
chose  extraordinaire,  la  gutta-percha  est  restée  presque 
seule,  pendant  dix  minutes,  à  soutenir  le  tout.  Nous 
avons  fait  aussi  une  expérience  qui  montre  la  possibi- 
lité, je  dirai  même  la  facilité,  de  faire  le  joint  au  milieu. 
Nous  avons  joint  le  câble  de  l'Àf/aniemnon  et  le  nôtre, 
et  chaque  navire  s'en  est  al'é  de  son  côté;  le  câble  est 
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nrrivé  sainement  au  fond,  et  ce  n'est  qu'après  que  les 
deux  bâtiments  ont  tilé  quelque  temps  encore  que  le 
erd)le  s'est  cassé  à  bord  de  l'Ayameumon. 

J)e  tout  ceci  il  me  semble  ressortir  que  cet  insuccès  , 
ne  préjuge  en  rien  de  la  praticabilité  de  l'opération,  et 
qu'elle  sera  possible,  à  la  belle  saison,  avec  une  machi- 
nerie plus  légère,  moins  compliquée,  et  des  freins  plus 
doux,  à  la  condition  toutefois,  à  mon  avis,  qu'on  com- 
mencera du  milieu,  et  aussi  qu'on  aura  L^aucoup  plus 
de  cable  à  bord. 

Le  Niagara  a  admirablement  fait  son  devoir,  le  ca- 
pitaine Hudson  par-dessus  tout. 


27. 
Conclusions. 


13  août  1857,  à  bord  du  Niagara. 


FIN. 


l.a  Compagnie  du  Télégrnplio  transatlantique  n  public  au 
('oinnicnt'eini'iitde  ceniois  (avril  1858)  la  note  suivante  sur 
les  opérations  préliminaires  qui  précèdent  le  seeond  essai  do 
1.1  pose  du  eîible  entre  l'Irlande  et  Terre-Meuve. 

J'ai  pensé  que  ee  renseignement  serait  aeeneilli  avec  in- 
térêt. 


Lt'H  opérations  iinliniinairt's  tlo  la  pose  du  oAlilo  ipii  doit  s'cfforliitT 
VvU'  prochain,  |)(iiir  unir  tcléj^raphicpifuicnl  IKuropc  cl  rAnit'rii|iH', 
se  poursuivent  avec  la  plus  «.'randf  activitr. 

1,0  càhl*,'  (pii.  avec  i'autorisalion  du  gouvcrneniont  aufjlais,  oslrr^tr 
enfermé  pendant  l'hiver  dans  les  hassins  dt;  Ke,\hani  à  llt;vonport,  est 
acluellenient  roule  à  hurd  du  vaisseau  de  Sa  Majesté  Itrilaunicpie  /(jo- 
tiicDiiioii  et  de  la  fréjrah'  des  Ktats-l'nis  Siagara  ,  ces  deux  hàliinents 
avant  reeii  de  nouveau  de  leurs  nations  respectives  la  mission  de  prcltr 
h'ur  concour!»  àru-uvre. 

Au  10  avril  iSjK.  iVl(\  niillts  de  cAhle  étaient  roulés  à  liurd  de  /' 7- 
yaniemnon,  et  484  à  hord  du  Magara. 

Ln  uomhre  considérahle  d'ouvriers  sont  occupés  à  renronhiment  du 
càLIc,  di-  i  heures  du  matin  à  H  heures  du  Mtir,  le  dimanche  excepti', 
(hi  espire  (|ur  la  tolaliti'  du  càhli,'  sera  einhar(|uée  h'  10  mai.  Los 
.'(00  milles  de  càhl«' adilitnmnel,  dont  la  l'ahricaliunaété  ilemandée  par 
les  administrateur»  dans  leur  rapport  aux  actionnaires,  sont  en  coins 
d'exécution  che/  MM.  Glass,  Klliot  et  eumpagnie  ,  le  capital  suflisant  à 
Cftlo  entreprise  ayant  été-  souscrit.  Ces  :U)0  milles  de  cilhle  seront  ter- 
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mines  i:l  roules  à  liord  des  viiisseanx   vers  la  ileuvieiiif  seoiaine  ,l( 

llKli. 

Lu  Ctiminissioii  scieiilili.|iiG  Hoiiiiiice  lunii'  l'aire,  les  exiiéiie^^es  rcl.i- 
Xiwa  à  lu  iiiacliirii;  à  Hier  le  cAltle  a  lixé  son  clioiv  sur  les  (tuulies  et 
arrêts  à  employer  dans  celte  eireonslanee,  de  sorte  {\\n'  U  nnae^lue 
complète  a  été  citmmandéc.  (jette  machine  sera  terminée  da^s  u.^e  st;- 
niaiiic ,  et  sera  amenée  ensuite  dans  les  ateliers  de  MM.  ^i^slu^l  et 
Amos,  à  Lon(l''es,  où' elle  sera  soumisi'  ii  un  sévère  examen  et  à  de  sé- 
rieuses expérie,icos. 

Les  adunnislrateurs  ont  ensuite  l'intention  d'inviter,  par  circulaire, 
tous  les  ingénieurs  et  mécaniciens  d'un  talent  reconnu  à  visiter  l'ap- 
pareil et  à  donner  leur  avis  sur  la  forme  et  la  constructi(tn  i\w\\i  aj)pa- 
reil. 

Si  aucune  critique  ni!  vient  donner  naissance  à  (piel(|ue  modilicatioii 
dans  le  mé'canismc,  avant  de  poser  le  càltle,  le  yiagnrn  et  r.lyaiiicni  ■ 
iioii,t\uï,  à  ce  (pie  l'on  suppose,  seront  roni|)'i'tenient  e([uipcs  et  |>rè(s 
à  mettre  à  la  voile  vers  la  dernière  semaine  'ie  mai,  prendront  la  mer. 
Arrivés  dans  dis  oanx  prorondes,  h  t  iiviron  300  nulles  des  côtes  d'Ir- 
lande, ils  exécuteront  une  série  d'exi  ériences  relatives  au  lilaf.'e  et  au 
liala^c,  el  l'eronl  l'essai  pratiijue  île  qnelipies  sugj^estiunstil  applications 
proposées  à  la  (;omi)a|,'nie  par  des  personnes  de  mérite  qui  uni  pris  un 
intérêt  trèi-vif  au  sucées  de  rentre[)rise. 

Les  deux  liàlinients  reviemlront  ensuite  en  Angleterre  et  rendront 
compte  de  leuis  upéralions.  Si  les  essais  ont  fait  reconnaître  l'urgence 
de  quelqutî  amélioration  ou  modilication  dans  l'appareil,  on  aura  le 
tem[is  de  l'etTectuer,  de  façon  à  permettre  à  l'exiiédilioii  de  partir  dé- 
iinitivement  à  nue  é[)oque  de  l'année  pendant  laquelle,  de  l'avis  una- 
nime des  |iersonnes  qui  eoimaissent  le  mieux,  par  expérience,  les 
phénomènes  atmosphéri(iues  de  l'océan  Atlantiipie  septentrional,  la 
mer  el  le  vent  se  trouvent  dans  les  conditions  le  .-  favorables  pour 
le  succès  de  l'enliriirise. 

/,'./j/flmem«(>/(,actuellementcn  armement, s(  iimandéparle  ca- 

piliiine  (ieorgc  \\.  Prcody.  unirauté  a,  eu  untre,  adjoint  à  /  iga- 
mttnnoii  le  Gonjon.  capitan  l>a\uian,et  nn  ruitrc  •'■amer  à  aubes, 
et  les  a  mis  au  service  de  la  l'.ouqtagnitsall  uilique.  Ce  dernier  ■ani'T 
est  destiné  à  venir  en  aide  à  I' Aijamemnon,  le  '  is  échéant;  le  Gonjuii 
a  pour  mission  di;  donner  la  route  exacte,  dan>  cas  où  les  boussoles 
(les  vaisseaux  l'eid'ermant  le  tàlile  se  dérangeraient  sous  riniluenco 
d'une  aussi  grande  masse  de  fer. 

On  espère  <|ue  les  illats-lnis  enverront  bientôt  en  Angleterre  un 
grand  steamer  à  aubes  qui  renq)lira  le  même  service  auprès  du  Ma- 
(jura. 
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APPENDICE. 


Il  y  aura  donc  cinq  vaisseaux  de  guerre  Ciigagés  dans  cette  grande 
œuvre  internationale. 

Pour  la  partie  éieclrique  de  l'entreprise,  les  administrateurs  ont  ad- 
joint à  M.  Whitehouse  M.  le  professeur  Thomson,  L.  L.  D.;  M.  Walker, 
F.  R.  S.,  etM.  Henley. 

Leur  intention  est  également  de  prendre  les  avis  d'autres  physiciens 
et  électriciens  dans  le  but  d'an'iver  à  la  plus  grande  rapidité  possible 
dans  la  transmission  des  signaux,  ainsi  qu'à  la  plus  grande  perrection 
dans  la  forme  pratique  de  l'appareil. 

Les  expériences  se  poursuivent  chaque  jour  avec  assiduité,  et  des  dé- 
pêches parfaitement  distinctes  sont  transmises,  sans  la  moindre  difli- 
culté,  d'une  extrémité  du  câble  à  l'autre. 
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